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ALKUSANAT
Ylirehevöityneiden tai muusta syystä käyttöarvoaan menettäneiden järvien
kunnostus on tulossa ajankohtaiseksi erityisesti sellaisilla alueilla,
joilla vähäjärvisyys ja asutuskeskusten läheisyys lisäävät vesistöjen
virkistyskäyttötarvetta. Onkin ilmeistä, että järvien virkistyskäyttö—
arvon palauttaminen tulee muodostumaan tärkeäksi kohteeksi vesihallinnon
tehtäväkentässä. Tästä syystä on vesihallitus katsonut tarpeelliseksi
kartoittaa järvien kunnostuksen tämänhetkinen tilanne kokoamalla yhteen
muualla sovelletuista menetelmistä saadut kokemukset ottaen erityisesti
huomioon niiden käyttömahdollisuudet Suomen oloissa.
Selvityksen runko valmistui Insinööri— ja limnologitoimisto Oy Vesitekniikka
Ah:n laatimana konsulttisopimuksen perusteella, ja työn suorittamisesta
vastasi tämän kirjoittaja. Vesihallituksen puolesta on työtä valvonut
toimikunta, jossa puheenjohtajana on toiminut MMK Sakari Kerminen sekä
jäseninä dipl.ins. Jukka Ruohtula, ins. Vaito Mustajärvi ja fil.tri Pentti
Alhonen. Kirjoittajan sittemmin siirryttyä vesihallituksen palvelukseen
osoittautui uutta materiaalia kertyneen niin runsaasti, että kirjoitus oli
julkaisukuntoon saattamiseksi ajanmukaistettava täydentämällä ja kirjoitta
malla se osittain uudelleen nykyiseen asuunsa,
Paitsi työtä valvoneelta toimikunnalta on tekijä saanut arvokkaita viitteitä
He lsingin yliopiston maatalous—metsätietee llisen tiedekunnan professoreilta
Reino Ryhänen, Seppo Niemelä ja Antti Haapanen, joille tässä esitettäköön
parhaat kiitokset.
1. J 0 II 0 A ‘J T 0
Järviin kohdistuva ympäristöajattelu on lyhyessä ajassa kokenut melkoisen
kehityksen, Aluksi vallinnut tietämättömyyteen ja puhtaasti taloudellisen
hyödyn tavoitteluun perustuva käytäntö kohteli järviä täysin välinpitämät
tömästi ja vesistöistä tuli resipienttejä, jätteiden sijo;uspaikkoja, tai
järviä peräti laskettiin tyhjiksi viljelysalan lisäämistä varten. Tämä resi
pienttiasenne pyrkii vallitsemaan vieläkin, vaikka siitä ei voidakaan enää
syyttää tietämättömyyttä. Mielenkiinnon järvien käyttöarvoon herättyä pyrit
tiin eräässä vaiheessa jopa lannoittamaan järviä parempien kalansaaliiden
toivossa. Pian oivallettiin, että kulttuurin piirissä olevat järvet rehevöi—
tyvät ilman lannoitustakin, ja tästä alkoi aktiivinen vesien suojeleminen
orastaa, Oltiin kuitenkin jo niin myöhässä, että monessa tapauksessa tehokas
kaan jätevesien käsittely ja järveen pääsevän ravinnemäärän rajoittaminen ei
ole riittänyt järven pelastamiseksi. Niinpä on ryhdytty jopa kunnostamaan
pilalle menneitä järviä sellaisilla toimenpiteillä, joiden kustannukset osoit
tavat järvien arvostuksen muuttuneen täysin. Puuttumatta lähemmin edellä
kuvatun kehityksen vaiheisiin ja järvien arvostuksen muuttumisen syihin pyri
tään seuraavassa luomaan kuva niistä menetelmistä ja menetelmien käyttömah
dollisuuksista, joilla tämänhetkisen (1972) tietämyksen ja aikaisempien koke—
muksien mukaan voidaan rehevöityneiden tai pilaantuneiden järvien tilaa kor
jata.
Näennäisestä ja toteutusvaiheessaan jopa puhtaasta teknisestä luonteestaan
huolimatta on ongelma sisimmältään olennaisesti ekologinen. Tästä syystä on
paikallaan aluksi hahmottaa se yleinen ajattelutapa, jota kysymyksen lähes
tyminen edellyttää.
Vakiintuneen käytännön mukaan järvet luokitellaan vähäravinteisiin eli
olidotrofisiin ja runsasravinteisiin eli eutrofisiim, Nämä alunperin soiden
luonnentimiseksi kehitetyt termit sovelsi limnologiaan Naumann (1919).
Naumann perusti tyyppijakonsa veden ravinnepitoisuuteen, ja tämä on ollut
tärkein lähtökohta useilla uraa aukovilla limnologian tutkijoilla (esim.
Thienemann 1921, 1925, Naumann 1928, Järnefelt 1953, 1956, 1958 a). Naunannin
alkuperäinen tyyppijako nojautui havaintoon, jonka mukaan eutrofisessa vedessä
elää runsas ja oligotrofisessa taas vähemmän runsas planktonkasvusto.
Steeman—Nielsenin (1952) kehitettyä C—menetelmän vesien perustuotannon suora
naista mittaamista varten ja Rodhen (1958) ensimmäisenä sovellettua tätä
nimenomaan järviin oli jo päästy lähemmäs vesien todellisen trofia—asteen il
mausta, Riglerin (196ö) lisäksi osoitettua, että fosforin kierto tapahtuu
eutrofisissa vesissä erittäin nopeasti, olikin jo ilmeistä, että kuva trofia—
asteesta tulee muodostaa mieluummin varsinaisen tuotantotapahtuman intensiteet
tiä kuvaavien parametrien kuin planktonin määrän perusteella.
9On nuomattava, että edellä olevassa viitataan järven trofia-asteen määrittä
miseen nimenomaan sen veden erikoispiirteiden avulla. Tämän mukaan esim.
eutrofoitumisella ymmärrettäisiin nimenomaan veden perustuotannon kasvua.
Ahtaasti limnologisessa käytännössä asia luonnollisesti onkin näin. Vesien—
suojelun ja erityisesti järvien saneerauksen ja kunnostuksen kannalta on
probleena kuitenkin laajapohjaisempi.
Järven luonteen riippuvuus ympäristöstä on oivallettu jo limnologian var
haisvaiheessa (Naumann 1921, 1923, Järnefelt 1925). Järnefelt on myös jo
v. 1929 korostanut lähiympäristön ja kaukoympäristön erilaista vaikutusta
järven tyyppiin (Järnefelt 1929). Asian ilmeisyydestä huolimatta on kauko- ja
länivaluma-alueiden nerkitysten eroavuus vasta viimeaikoina alettu ottaa
huomioon kuornituslaskelmissa (Seppänen 1970 a). Yhä ilmeisemmäksi onkin
käymässä käsitys, jonka mukaan järveä saneeraus— ja kunnostuskohteena ei
voida pitää itsenäisenä ekosysteeninä, vaan koko valuma-alueen käsittävän
topografisesti yksisuuntaisen ekosysteemikompleksin alimpana osana, joka saa
vaikutteita valuma-alueen kaikista osista. Vaikutus alempana oleviin vastaa
vanlaisiin järjestelmiin tapahtuu puolestaan yhden ainoan pisteen, luusuan
kautta. (Tässä yhteydessä voidaan jättää huomiotta sellaiset yli valuma—alueen
rajojen vaikuttavat tekijät kuten esim. eläimistö ja tuulen mukana tapahtuva
ainesten kulkeutuminen.
Ravinteiden poistumiselle järvestä, ainakin jos puhutaan fosforista, on
vain yksi tie. Tämä on luusua, jonka läpi virtaavan vesimassan ja veden kon
sentraation tulo aikayksikössä ilmaisee, kuinka suuri on ainepoistuma järvestä.
Järveen tulevan ja siitä lähtevän ainepitoisuuden ero sedimentoituu pohjalle,
mutta ei ole poistunut järvestä. Siten pohjasedimenteissä piilevät ravinteet
ovat potentiaalista raaka-ainetta veden perustuotannolle ja sitä tietä veden
renevöitymiselle. Järven biologista puhdistumista eli ns. itsepuhdistumista
ei siis itse asiassa (hieman yleistäen, esim. denitrifikaatio unohtaen”)
ollenkaan tapahdu, joskin termiä järven vesifaasin osalta voidaan tiettyä varo
vaisuutta noudattaen käyttää. Pohjasedimenttien merkitys on limnologian kes
keisiä kysymyksiä ja järvien kunnostusprojekteissa aivan avainasemassa. Tämä
käy erittäin selvästi ilmi pohjalietteen ja veden välistä aineenvaihtodyna—
miikkaa ja —nekanismia käsittelevistä teorioista, joiden kehittäjistä on ennen
muita mainittava Onle (esim. 193$, 1955, 1959).
Edellä esitetyillä näkökohdilla pyritään osoittamaan, että ryhdyttäessä toimen
pitein parantamaan jonkin järven tilaa, ei riitä, että käsiteltäväksi otetaan
itse järvi. Toimenpiteet on kohdistettava koko luusuan yläpuoliseen valuma—
alueeseen ja kaikkiin täällä oleviin potentiaalisiin ravinnelähteisiin. Tarkoi
tuksena on järven runsastuottoisuuden eli euproduktiivisuuden (kts. Ohle 1958)
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vähentäminen, ja tähän voidaan päästä vain koko valuma—alueen käsittävin toi
menpitein. Muukin kuin liiallinen rehevöityminen voi aiheuttaa järven kunnostus
tarpeen, Useimmiten on tällöin kyseessä aiemmin toteutettu liiallinen lasku
tai teollisuusjätevesillä aiheutettu järven pilaantuminen, Näissäkin tapauk
sissa on toimenpiteet ulotettava koko valuma—alueelle,
Lopuksi siteerattakoon edellä sanotun tueksi erään maailman johtavan limno
login, O,E. Flutchinsonin sanoja Madisonissa Wisconsinin yliopistossa kesä
kuussa 1967 pidetyssä kansainvälisessä eutrofoitumissymposionissa fHutchinson
1969): It is now quite apparent that we should think not of oligotrophic
or eutrophic water types, but of lakes and their drainage basins and sedinents
as forming oligotrophic or eutrophic systems. This concept is somewhat
different from that of the synthetic lake types in which the biological
characters ol the lake appear partly, hut only partly, as the results oS the
nutrient supply. 3y a eutrophic system, 1 mean one in which the total potential
coneentration ol nutrients is high; there may happen to he an extremely low
concentration in the water beeause the whole supply at that moment is locked
up somewnere.
—-— The stationary concentration of the assimilable 5 orm of any
nutrient thus will he 05 little interest in such a system; what is important
is the total available supply in all forms and the rate at which it undergoes
circulation.
2 KÄSITTEIDEN MÄÄRITTELY JA TYöN TARKOITUS
Järviin kohdistuvien hoitotoimenpiteiden yleisnimenä on paljon käytetty termiä
saneeraus, Puhutaan myös järvien restauroinnista, entisöinnistä ja kunnostuk
sesta, joilla ilmeisesti tarkoitetaan samaa asiaa, Seuraavassa sovelletaan
yhtenäistä käytäntöä, jossa toimenpiteiden luokituksen pääkriteeriona on se,
tehdäänkö ne järven valuma—alueella vaiko itse järvessä Tällaisen esityksen
käsitteiden määrittelemiseksi on kirjoittaja tehnyt jo aikaisemmin (Seppänen
1970 b), Mainitussa esityksessä on 3jörkin (1966) alunperin käyttöön ottama
termi sjörestaurering käännetty järven entisöinniksi, Entisöinti ei terminä
ole onnistunut, ja onkin parempi korvata se kunnostuksella Isotalon (1971)
esityksen mukaan. Käsitteet voidaan nyt määritellä seuraavasti:
l Valuma—alueen saneeraus
Tällä tarkoitetaan toimenpiteitä, joilla pyritään rajoittamaan tai
estämään järven tilaa huonontavien ravinteiden, jätteiden tai muiden
vastaavien ainesten pääsy valiima-alueelta järveen Esimerkkinä perus
teellisesta saneerauksesta voidaan mainita tapaus Hallwilersee
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Sveitsissä (3aldinger 1957). Kuten jo johdannossa esitetty yleinen
ajattelutapa edellyttää, kuuluu järven saneerauksen luonteeseen
pyrkimys koko valuma-alueen potentiaalisen ravinnevaraston kasvun
rajoittamiseen. Täten saneeraus merkitsee mm. haja-asutuksen, maa—
tilatalouden ja loma—asutuksen jätehuollon järjestämistä ja kontrol—
lointia. Myös jätevesien puhdistus ja osittain myös purkupaikan va
linta kuuluvat saneerauksen piiriin,
2. Järven kunnostus
Kunnostuksen piiriin kuuluvat kaikki sellaiset toimenpiteet, joilla
pyritään parantamaan järven tilaa kohdistamalla toimenpiteet suoraan
itse järveen. Tällaisten toimenpiteiden merkitys järven tilan parane—
miselle vaihtelee suuresti menetelmistä riippuen, voidaanpa eräiden
kohdalla jopa kysyä kunnostustermin käytön oikeutusta. Tähän kysy
mykseen palataan lähemmän tarkastelun yhteydessä myöhemmin.
Työn ensisijaisena päämääränä on ollut löytää Suomen oloihin soveltuvia rat
kaisuja sellaisten järvien kunnostamiseksi, joiden käyttöarvo on merkittävässä
määrin alentunut. Tarkoituksen saavuttamiseksi on ollut tarpeen määritellä
järviin kohdistuvien vesiensuojelu— ja hoitotoimenpiteiden peruskäsitteet Jul—
kaistuun materiaaliin perehtymällä on yritetty mahdollisimman seikkaperäisesti
perehtyä muualla järvien kunnostanisesta saatuihin kokemuksiin. Vesihallituksen
toimittwnan materiaalin sekä joidenkin laadittujen suunnitelmien ja toteutet
tujen ratkaisujen perusteella on kartoitettu tilanne Suomessa. Saneerauksen
osalta on lähinnä rajoituttu luettelmaan käsitteen piiriin kuuluvat toimenpi
teet.
Tehtävän luonteen on katsottu edellyttävän kunnostustoimenpiteiden osalta mah
dollisimman täydellisen kirjallisuusluettelon laadintaa. Muilta osin on viitteet
katsottava ainoastaan eräiksi kyseistä asiaa valaiseviksi esimerkeiksi.
3. YLEISKATSAUS VALUMA—ALUEEN SANEERAUKSEN
JA JÄRVEN KUNNOSTUKSEN TOIMENPITEISIIN
3.1 VALUMA-ALUEEN SANEERAUS
Saneeraussuunnitelman yhteydessä huomioon otettavat ja selvitystä vaativat näkö—
kondat voidaan keskimääräisessä todennäköisessä tärkeysjärjestyksessä luetella
seuraavasti:
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1. Valuma—alueelle kulkeutuvien ja siellä syntyvien jätemäärien
pienentäminen. Tähän kuuluu myös jätteiden uudelleenkäytön mahdol
lisuuksien selvittäminen sekä jäteravinteiden sitominen kasvikuntaan.
2. Jäteveden puhdistus.
5. Jäteveden purkupaikan optimoitu (järven tilan kannalta edullisin)
sijoittaminen tai jäteveden johtaminen järven ohi (kts. esim. Baidin
ger 1957, Amööhi 1966).
. Haja- ja loma-asutuksen samoin kuin matkailukeskusten, leirintä
alueiden, lomakotien ym. vastaavien laitosten jätehuollon järjestä
minen (kts. esim. Gruhler & Böhme 1967),
5. Maatalouden jätehuollon järjestäminen. Tämä koskee erityisesti
karjan ulosteit ja puristenestettä (esim. Berglund & al. l96t1, Loehr
& Agnew 1967). Tähän voidaan katsoa kuuluvan myös kysymyksen väki—
lannoitteiden ravinnekomponenttien huulitoutumisesta järveen. Todetta
koon, että sijoituslannoitus ei ole vesiensuojelun ratkaisu. Tämä joh
tuu siitä, että fosfori sitoutuu kemiallisesti erittäin lujasti maa
perään, ja vesistöihin joutuva maaperäfosfori on valtaosaltaan mekaa
nisen erooon irroittamaa (esim. Uhlmann & Albrectli 1968, Biggar &
Corey 1969, Tossavainen 1979, Särkkä 1971 a, 1971 b). Maan muokkauksen
yhteydessä tulee maahan pidättynyt sijoituslannoitefosfori eroosion
vaikutuspiiriin (Biggar & Corey 1969).
5. Metsänlannoituksen kontrollointi. Pahimpana ja ehkä ainoana merkit
sevänä epäkolitana on lannoitteiden joutuminen suoraan vesistöön lento
koneesta tapahtuvan levityksen yhteydessä (Cooper 1969).
7. Pestisidien 1. torjunta-aineiden (tuhoeläinmyrkyt, kasvinsuojelu
aineet, rikkaruohomyrkyt) käyttö. Erityisesti raakavesialtaiden valu—
ma—alueilla olisi muodostettava vesistön ympärille suojavyöliyke,
jolla hajoamattomien, hitaasti liajoavien ja biologisesti kasautuvien
pestisidien käyttö kielletään. Havainnot maalla käytettyjen pestisidien
kulkeutumisesta veteen sekä pestisidien käyttäytymisestä vedessä anta
vat tähän selvät perusteet (esim. Bailey & Hannum 1967, Leigh 1969,
Vance & Drummond 1969, Macek & Kom 1979).
8. Kaatopaikkojen sijoitus.
3. Lumenkaatopaikkojen sijoitus siten, että sulayedet eivät suoraan
pääse järveen (Arfwidson 1969, Söderlund & Lehtinen 1970).
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10. Rannalle sijoittuvan loma-asutuksen määrällinen rajoittaminen
(Seppänen 1970 c, 1971).
11. Moottoriveneliikenteen rajoittaminen (vrt. Stein & Knight 1969,
Turney 1971).
12. Tieliikenteen haittavaikutusten huomioon ottaminen (Scheidt
1967). Ei esim, voida pitää suositeltavana sijoittaa raskaasti kuor
mitettua liikenneväylä raakavesialtaan tai siihen laskevan vesistön
varteen välittämään läheisyyteen. Mm. talvella käytetyn tiesuolan
on todettu herkästi kulkeutuvan vesistöön (Kunkle 1972).
13. Valvotun suoja-alueen muodostaminen järven ja siihen laskevien
vesistöjen ympärille. Tällaisen käytännön lakimääräisestä toteut
tamisesta Wisconsinissa USA:ssa antaa Reuscher (1969) havainnollisen
esimerkin. Kyseinen laki (Wisconsins 1966 Water Resources Act
(Chapter 6114, Laws 1965—1966)) määrää jokien varsiin molemmille puo
lille 300 jalkaa leveän ja järvien ympärille 1 000 jalkaa keskiylä—
vesirajasta ulottuvan suojavyöhykkeen. Tällä vyöhykkeellä on vuoden
1968 alusta alkaen kielletty täyttäminen, pengertäminen, ruoppaaminen
ja melkein kaikki rakentaminen. Rantapuuston kaataminen on rajoitettu.
Periaatteessa on vesijättömaa kyseisellä vyöhykkeellä määrätty sel
laisenaan säilytettäväksi (“conservancy zone’) ja kuivapohjainen maa
käytettäväksi virkistysalueena (“for recreational—residential use”).
On mielenkiintoista todeta, että vaikka tällaisen käytännön toteutta
mista Wisconsinissa helpottaa vesialueen kuuluminen valtiolle,
Beuscher ei juristina aseta kyseenalaiseksi sitä, etteikö tähän voi
taisi tietyin edellytyksin mennä myös siellä, missä vesialueet ovat
yksityisomaisuutta. Meillä voitaisiin tapauskohtaisesti erikseen mää—
rättävällä vyöhykkeellä järven ympärillä kieltää ainakin pestisidien
käyttö ja rajoittaa intensiivistä maanviljelyä ja rantapuuston kaa
t amis t a.
ll. Maaperästä tulevan ravinnemäärän vähentäminen käsittelemällä jär
veen laskevan ojan, puron tai joen vettä. Ajatus on nykynäkymien valos
sa utopistinen, mutta siihen on tietyissä tapauksissa syytä suhtautua
vakavasti. Jos esim. merkittävässä virkistyskäytössä olevan järven
pääasiallinen tulovesi tulee valuma—alueen ainoasta intensiivisesti
viljellystä osasta, ja tämän tuloveden sisältämien ravinteiden tode
taan aiheuttaneen järven käyttöarvoa alentavaa planktonin massaesiin
tymistä ilman, että mukana on viemäröityjä jätevesiä, ei liene muita
tilanteen torjuntakeinoja kuin tämän veden ohijohtaminen tai puhdista
minen ravinteista. Saksassa on juomavesialtaaseen (Wahnbachtalsperre)
tulevan veden kemiallista käsittelyä jo kokeellisesti tutkittu (3cm—
nardt & Kremling 1969).
32 JÄRVEN KUNNOSTUS
Järven kunnostustoimenpiteet voidaan ryhmitellä seuraavasti:
1. Järven vedenkorkeuden tai pinta-alan muuttaminen
- Veden nosto
— Veden lasku
- Osa-alueiden eristäminen patoamalla tai pengertämällä
2. Järven virtaamien ja virtausten muuttaminen
- Lisäveden johtaminen viipymän pienentämiseksi ja järven ravinne—
konsentraation laimentamiseksi
- Tulvaveden ohijohtaminen
— Virtaussuuntien ohjailu järvialtaassa
- Säännöstely alivesipurkautumien lisäämiseksi
3, Vesimassan ilmastaminen tai hapettaminen
- Kerrosteisuuden estäminen tai purkaminen pumppuamalla ilmaa tai
vettä
- Alusveden ilmastus
- Muut ilmastusmenetelmät
14, Tietyn vesikerroksen poisjohtwninen
— Alusveden poisjohtaminen
- Päällysveden poisjohtaminen
5, Biomassan poistaminen
— Vesikasvien poisto ja torjunta
- Planktonin poisto ja torjunta
- Kalastus ravinteenpoiston kannalta
- Muun biomassan poistotavat
6, Fosforin kemiallinen saostaminen järvessä
7, Sedimentin poisto, eristäminen tai muu käsittely
8. Muut menetelmät.
14. MATERI AALI
Järvien kunnostusta on alettu Suomessa toteuttaa niin äskettäin, että lopulli
set tulokset eivät vielä ole nähtävissä lukuun ottamatta eräitä pienimittakaa—
vaisia ilmastuskokeita ja tekojärvien kunnostustoimenpiteitä Todella suuria
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kunnostuksia ruotsalaisten esikuvien mukaan ei meillä ole edes suunnitteilla.
Materiaali on täten oleellisilta osiltaan kerätty järvien kunnostusta käsitte—
levistä ulko— ja kotimaisista artikkeleista, jotka usein antavat varsin puut—
teellisen kuvan kunnostuksen lopputuloksesta.
Vesihallitus on kerännyt tiedot kaikkien vesipiirien alueilla suunnitteilla
olevista ja toteutetuista kunnostustoimenpiteistä. iTäistä nähdään tiivistelmä
taulukossa 1 sivulla 16. Sama materiaaji nähdään järvikohtaisesti lueteltuna
liitetaulukossa, johon on lisätty myös kaikki muut tiedossa olevat kunnostus—
tapaukset Suomessa.
5. KUNNOSTUSTOIMENPITEET
5. 1 JÄRVEN VEDENKORKEUDEN TAI PINTA-ALAN MUUTTAMINEN
5.11 Veden nosto
Vesihallituksesta saadun aineiston mukaan on veden nosto Suomessa ylivoimai
sesti eniten käytetty järven kunnostustoimenpide. Tätä voidaan osittain pitää
luonnollisena reaktiona aikaisemmin vallinneelle ja liian kauan jatkuneelle
järvenlaskutoiminnalle. Järven nosto ei sinänsä vaikuta valuma-alueen ravinne
huuhtoutuniin eikä myöskään järven tilaan, ellei virtaamasuhteita samalla
pysyvästi muuteta. Kuitenkin voi noston vaikutus järven tilaan olla osittain
tai ohimenevästi haitallinen.
Vedenpinnan nosto aiheuttaa periaatteessa samat ongelmat kuin tekojärven teko,
vaikkakin vähäisemmässä mittakaavassa. Laskettu järvi on yleensä ollut niin
kauan nykyisessä tilassaan, että laskun aiheuttamat välittömät haitat ovat
ehtineet lakata ja rantavyöhyke on ehtinyt kehittyä luonnolliseksi. Lisäksi
on rantanaa usein otettu viljelysmaaksi. Kun veden nosto aiheuttaa tällaisen
rantavyöhykkeen joutumisen veden valtaan, on seurauksena usein ravinteiden
huuntoutumisen lisääntyminen, mikä puolestaan johtaa planktonin määrän lisään
tymiseen haitallisine seurausilmiöineen.
Järven veden laatu pysyy periaatteessa muuttumattomana, mutta noston aiheuttama
tilavuuden kasvu lisää viipymää. Tämän johdosta sedimentaatio tehostuu ja pohja—
lietteeseen joutuva ainemäärä kasvaa. Voidaan sanoa, että noston pysyvänä seu
rausilriönä, sen jälkeen kun uusi rantavyöhyke on ehtinyt muotoutua, on netto
sedimentaation teoreettinen lisääntyminen, mikä vastaavasti jossain määrin vä—
hentää luusuasta poistuvien ravinteiden määrää. Tästä seuraa pohjalietteen
orgaanisen aineen ja samalla ravinteiden pitoisuuden lisääntyminen, mikä voidaan
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tulkita rehevöitymisalttiuden lisääntymiseksi siinä tapauksessa, että järven
kuormituksen lisääminen johtaa pohjalietteen ja veden rajakerroksen pelkis
tymiseen.
Käytännössä veden laatu muodostunee ajan oloon samanlaiseksi kuin mitä se
oli ennen nostoa. Veden laadun paraneminen noston seurauksena voidaan asettaa
vähintään kyseenalaiseksi, ja varmana voidaan pitää sitä, että järven muuttu
mista vähätuottoisemmaksi eli sen meiotrofoitumista (Quennerstedt 1955) ei
noston avulla saavuteta. Poikkeuksen tosin muodostaa sellainen järvi, jonka
hapettoman alusveden tilavuutta voidaan noston avulla lisätä niin paljon,
että lisääntyneen alusvesimassän happivarasto ei kulu loppuun järven orgaa
nisen aineen hajotustoimintojem yhteydessä. Jotta alusveden tilavuuden lisään
tyminen noston seurauksena olisi merkitsevä, voi kyseeseen tulla vain järvi,
jonka alusvesi ennen nostoa on pienitilavuinen ja jonka pilaantuminen ei ole
kehittynyt pitkälle.
Vedenpinnan noston kokonaisvaikutus riippuu oleellisesti rantojen laadusta ja
jyrkkyydestä. Oman erityisongelmansa — eikä varmasti helpoimman — muodostavat
aivan vesirajaan rakennetut loma—asunnot, jotka noston seurauksena voivat
kärsiä huomattavia vaurioita ja joiden siirtäminen ei usein ole mahdollista.
Vaikka veden nostolla ei edellä sanotun perusteella voidakaan vaikuttaa var
sinaisesti järven veden laatuun, voidaan sillä tietyissä tapauksissa ratkaise
vasti parantaa järven yleistilaa. Tämä koskee ennen muuta aikaisemmin lasket—
tuja ja sen johdosta unpeenkasvavia järviä sekä sellaisia järv4ä, joiden ran
tojen käyttökelpoisuus laskun johdosta on huonontunut. Vedenpinnan nosto
voidaan katsoa edulliseksi ja suositeltavaksi seuraavissa tapauksissa:
1. Järvi on mataluuden johdosta umpeenkasvamassa.
2. Maiseman parantaminen. Esim. lasketun järven rantavyöhyke on
maisemakuvaa rumentava.
3. Rantavyöhykkeen virkistyskäyttöarvon lisääminen.
l. Järven kalataloudellisen arvon nostaminen.
5. Pienitilavuisen alusveden happivaraston lisääminen tapauksessa,
jossa tilavuuden lisäys merkitsee kriittisen happitilanteen paranemista.
Todennäköisin esimerkkitapaus veden noston käyttämisestä järven kunnostustoi
menpiteenä lienee umpeenkasvun estäminen. Umpeenkasvu johtuu paitsi mataluu
desta sinänsä myös siitä, että valo pääsee riittävän voimakkaasti tunkeutu
maan vesimassan läpi pohjaan asti. Esim. Quennerstedt (1958) on esittänyt
käsityksen, jonka mukaan vedenalaisen kasvillisuuden alaraja yleensä riippuu
valon intensiteetistä, joka puolestaan on riippuvainen veden korkeuden vaih
teluista. Todettakoon vielä jo Gessnerin (1938) tutkimuksissaan osoittaneen,
18
että vedenalaisten kasvien yhteyttämistoiminta on selvässä riippuvuussuhteessa
valaistuksen intensiteettiin, Hydrostaattinen paine alkaa vaikuttaa kasvua
elikäisevästi vasta yli 5 m:n syvyydessä (Gessner 1952), joten sillä ei valais—
tukseen verrattuna ole merkitystä vesikasvien elinmahdollisuuksien maksimi
syvyydelle.
Vesikasvien esiintymisen maksimisyvyyksien tunteminen antaa viitteitä niiden
torjuntaan tarvittavan vedennoston suuruusluokasta, Suomen oloja keskimää
räisesti verraten hyvin edustavalta Päijänneseudulta (“Päijänne
- Gebiet”)
antaa Häyren (l9SLI) seuraavat tiedot syvällä tavattujen umpeenkasvun kan
nalta markitsevien vesikasvilajien maksimisyvyyksistä:
suurin esiintymissyvyys 3 m: Batrachium peZtatum
Ceratophyllum demersum
Elodea canadenss
Potamogeton perfoliatus
Utricularia vuigaris
suurin esiintymissyvyys 2,5 m: Myriophyllum alternifiorum
M, vertioi7,iatum
Nuphar luteum
Nymphaea candida
Phragmites communis
Polygonum amphibium
Potamogeton natans
P obtusifolius
suurin esiintymissyvyys 2 m: Equisetum fiuviatile
Potamogeton alpinus
P pusillus
Ranuncu lue reptans
Scirpus acicularis
5, iacustris
Scolochloa festucacea
Sparganium friesii
S. minimum
Keiteleellä, jonka veden väri Pt mg/l on luoteispäässä 45, keskiosissa 30L10
ja eteläpäässä 23-25 (Aura 1965),on Sirkka todennut yli metrin syvyydessä
esiintyvien vesikasvien esiintyvän seuraavissa maksimisyvyyksissä (Sirkka
l919):
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Isoetes lacustris 350 cm
Potcmogeton ?erfoZiatus 280
LobeZia dortmanna ?t
Ranunoulus peltatus 260
Potamogeton natana 250
Myriophyllum alternifiorum 220
Equisetum Limosum 185
Potamogeton praelongus 180
Phragmites comrnunis 1? 1?
Polygonum amphibium
Nuphar luteum
Nymphaea candida 165
Litorelia unifiora
Sparganium friesii 150
Soirpus iaoustris 110 “
Scoloah1.oa festucacea I tT
Isoetes echinoeporum “ ‘?
Sagittaria sagittifolia 105
Järnefelt (1927) toteaa Phragmites— ja ?otamogeton-kasvustojen suurimmaksi
esiintymissyvyydeksi Lohjanjärvessä 2 m. Seidelin (1955) mukaan on järvi—
kaislan Scirpus Zacustris suurin esiintymissyvyys n. 2 m.
Edellä oleva johtaa väistämättä päätelmään, jonka mukaan tarvittava veden
nostokorkeus määräytyy järven veden läpinäkyvyyden ja vesikasviston lajiston
perusteella. Tosin näyttää siltä, että eräät kaikkein hankalimmista lajeista,
varsinkin Elodea canadensis ja Potamogeton perfoliatus, vaativat melkoisen
syvyyden tuhoutuakseen. Runsasliumuksisissa eli polyhumoosissa järvissä, joissa
näkösyvyys on alle 125 cm (Järnefelt 1958 b), voivat vesikasvien esiintymisen
maksimisyvyydet valaistuksen rajoittumisen vuoksi ilmeisesti olla edellä
esitettyä pienempiä. Voidaan kuitenkin todeta, että tavoiteltava vesisyvyys
on suuruusluokkaa 3 m vesikasvien valtaamilla alueilla.
Veden noston maksimikorkeuden määrää yleensä rannan käyttö ja sen asettamat
rajoitukset. Syvyyden liiallisesta lisääntymisestä on kuitenkin haittaa myös
limnologisessa mielessä.
Veden nostamistarpeen aiheuttaa mataluus, ja tästä johtuen ei noston kohteeksi
joutuvassa järvessä todennäköisesti esiinny termistä kerrosteisuutta ainakaan
avovesikautena. Syvyyttä riittävästi lisäämällä mahdollistetaan alusveden
syntyminen, ja tätä on pidettävä järven yleistilaa vaarantavana tekijänä. Ker—
rosteisuuden syntymisen edellyttämä syvyys riippuu monista tekijöistä. Näistä
voidaan mainita ainakin altaan muoto, altaan asento, rantojen jyrkkyys,
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ympäröivän kasvipeitteen laatu ja yleensä kaikki tekijät, jotka vaikuttavat
ilman virtausten mahdollisuuksiin sekoittaa vesimassoja. Eräissä kerrostei—
sissa pikkujärvissä päällysvesi on vain 14 m:n paksuinen. Harppauskerroksen
sijaitseminen tätä korkeammalla lienee kerrosteisuuden kehityttyä harvinaista.
Kerrosteisuusriskin, joka on kääntäen verrannollinen järven pinta-alaan,
voidaan katsoa syntyvän, kun maksimaalinen syvyys ylittää ‘t m.
Pienipinta-alaisen syvänteen kerrostuminen ei vielä sinänsä ole kovin vaa
rallista, jos vastapainoksi saavutetaan esim, veneelläkulku- ja uintimahdol
lisuus. Yleistä sääntöä ei voida antaa, vaan jokaisessa tapauksessa on
ratkaisu punnittava erikseen.
Edellä esitetyn perusteella voidaan todeta, että pyrittäessä veden noston
avulla torjumaan järven umpeenkasvua, on vesikasvien valtaaisalla pohja—alueella
saavutettava n. 3 m:n vähimmäissyvyys. Toisaalta ei vettä pidä nostaa niin
korkealle, että aikaisemmin kerrostumattomaan järveen syntyy avovesikautena
terminen kerrosteisuus, mikä edellyttää vähintään 14 m:n maksimisyvyyttä.
Kussakin tapauksessa on erikseen selvitettävä, missä määrin veden valonläpäi
sevyys sallii tingittävän esitetystä 3 m:n vähimmäissyvyyden vaatimuksesta.
Veden noston seurauksena veden alle jäävän rantavyöhykkeen käsittely ennen
nostoa on kysymys, jota ei pidä unohtaa. Jos veden alle joutuva ranta-alue
on pääasiassa kalliota tai kivennäismaata, sillä ei ole suurta merkitystä
veden laadulle. Merkitys lisääntyy maaperän orgaanisen ainepitoisuuden
kasvaessa ja voi johtaa huomattavien veden värinä, planktonsamennuksena
ja hapen kulumisena ilmenevien haittojen syntymiseen (Sylvester 1965). Kasvien
juuristojen sitomia maa—alueita voi jopa nousta pintaan noston jälkeen (Björk
1968 c), minkä estämiseksi tällainen peite voidaan ennen nostoa puhkoa ja
repiä (Björk 1968 a).
Veden alle jäävältä rantavyöhykkeeltä, ellei sen merkitys ole arvioitava
olemattomaksi, on poistettava puut, kannot, kuoret, karikkeet ja humuspitoinen
maa siinä määrin, kuin se kustannustekijöiden puitteissa on mahdollista.
Viimeksi mainitun vaikutusta voidaan tehokkaasti vähentää myös peittämällä
se vähintään 30 cm:n vahvuisella humuksettomalla kivennäismaakerroksella
(Sylvester 1965). Veden alle joutuneista karikkeista ja muista kasvinjätteistä
liukenee veteen mm, mangaania, jota on pidettävä eräänä veden talouskäytön
kannalta haitallisimpana aineena (Schilling 1961, Ingols & Wilroy 1963, Keup
& al, 1970). Jos kysymyksessä on raakavesialtaana toimiva järvi, on rantojen
asianmukainen puhdistus ennen veden nostoa erityisen tärkeää, Vesikasvit on
ennen nostaa mekaanisesti poistettava (3jörk 1968 a).
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Maisemakuvan parantaminen ja rantavyöhykkeen virkistyskäyttöarvon lisääminen
ovat asiallisia vedenpinnan noston perusteita silloin kun asetettuun tavoit—
teeseen todella päästään. Veden alle jäävän rantavyöhykkeen kunnostamista on
näissä tapauksissa pidettävä erittäin tärkeänä.
Järven kalataloudellisen arvon parantaminen veden pintaa nostamalla on myös
mahdollista. Pääetuna tällöin lienee suuremman vesitilavuuden sisältämä suu
rentunut happivarasto erityisesti talvioloja ajatellen. Ravinne— ja elintila
kysymyksenä muodostavat mm. litoraalivyöhykkeen pitenemä, mahdollisen profun
daalivyöhykkeen 1. korkeamman vesikasvillisuuden ulkopuolisen pohja—alueen
syntyminen, vesikasvillisuuden ja pohjaeläimistön muutokset sekä perustuotan
nossa tapantuvat muutokset yhdessä järven perustyypin kanssa nonimutkaisen
ongelmakompleksin, jossa kaikki tekijät eivät välttämättä ole kalaston kan
nalta edullisia. Asian lähempi pohdinta ei kuulu tämän selvityksen puitteisiin.
Rantojen puhdistus kuten puiden ja kantojen poistaminen on tässäkin tapauk
sessa välttämätöntä, koska tällaiset jäänteet voivat vaikeuttaa kalastusta ja
rikkoa pyydyksiä.
5.12 Veden lasku
Maassamme suoritettujen järvenlaskujen pääasiallisena tarkoituksena on ollut
laskun jondosta paljastuneen pohja-alan muuttaminen luonnonniityiicsi tai vil
jelysmaaksi (Karimo & al. 1970). Perusteena on käytetty myös tulvavahinkojen
vähentämistä. Järven kunnostustarkoituksessa ei vedenpinnan pysyviä laskuja
liene tehty. Onkin kyseenalaista, voidaanko vedenpinnan laskua missään tapauk
sessa pitää kunnostustoimenpiteenä.
Lillieroth on tutkinut enintään 2 ts:n laskujen vaikutusta Etelä-Ruotsin alkuaan
oligotrofisissa, matalissa järvissä. Riippuen järven pinta—alan suhteesta
tilavuuteen sekä rantavyöhykkeen geologisesta ja topografisesta luonteesta on
laskuilla ollut eriasteinen rehevöittävä vaikutus. Erityisesti vesikasvien
osalta tämä voi ilmetä varsin eri tavalla samankin järven eri osissa fLiliie
roth 1950).
12 m:n lasku vv. 1939—59 on eräässä tutkitussa tapauksessa johtanut kasviplank—
tonin ja polae1äinistön biomassan kaksinkertaistumiseen ja eutrofoitumisen
nopeuttamiseen (Meschkowa 1961). Näin suuri lasku on luonnollisesti poikkeus—
tapaus, mutta se antamee kuitenkin viitteen laskun järven tilassa aiheuttaman
muutoksen suunnasta.
Vesipinta-alan pieneneminen laskun seurauksena johtaa pintakuormituksen kasvuun.
Tätä osittain kompensoi viipymän pieneneminen. Viipymällä, silloin kun se saa
vuttaa riittävän pienen arvon, on merkitystä planktonin ja siten myös ravinteiden
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sedinentoitumiselle. Uhlmannin (1968 a) mukaan on 21 vrk:n viipymä vielä
riittävän lyhyt estämään planktonnäärän voimakasta kasvua, jos järveen tuleva
ravinnemäärä on pieni: “Bei dem geringen Nährstoffimport reicht jedoch offen—
sichtlich auch die beträchtliche Verweilzeit von 21 d noch nicht aus för eine
stärkere Vermehrung des Phytoplanktons (bzw. för eine ausreichende Nährstoff
Akkumulation).” Hoffmann (1968) toteaa, että viipymän kasvaessa yhdestä vuoro
kaudesta neljään vuorokauteen planktonmäärä kasvaa suunnilleen suhteessa viipymä
ajan logaritmiin, Näyttää siltä, että viipymä pienetessään alle 5 vrk:n alkaa
todella tehokkaasti rajoittaa planktonmäärää ja siten myös altaan pinta
kuormitusta. Tähän viittaavia tuloksia viipymän merkityksestä antavat myös
Uhlmann 1968 b, Uhlmann & Albrecht 1968 ja Dickman 1969). Viipymän pienentä
mistä veden laskun avulla voitaisiin siis teoriassa käyttää eräissä rajata
pauksissa pohjalietteen kuormituksen keventämiseen. Tätä ei pidä käsittää
suositukseksi, sillä kunnostusmielessä laskulla saavutettu hyöty jokseenkin
varmasti jää pienemmksi kuin aiheutuvat haitat.
Vedenpinnan laskun haitallisimpia seurausilmiöitä on usein laajojen vesi
kasvustojen kehittyminen alueille, joilla syvyys laskee alle 3 m:n. Useissa
järven umpeenkasvamistapauksissa onkin kyse juuri laskun seurausilmiöistä.
Esimerkkinä voidaan mainita Kataloistenjärvi Lammilla.
Voittopuolisesti haitallinen lienee laskun vaikutus myös rantojen virkistys—
käyttömahdollisuuksille, rakennuskelpoisuudelle ja maisemakuvalle.
Jonkinlaisena yhteenvetona sekä vedenpinnan nostosta että laskusta voidaan
todeta, että laskua ei voida järven kunnostustoimenpiteenä juuri ottaa huomi
oon ja nostokin tulee kyseeseen vain aikaisemmin toteutetun laskun haittavaiku
tusten korjaamiseksi, Tällöin on voitettavissa umpeenkasvun rajoittuninen,
rantojen ja maisemakuvan sekä uintimahdollisuuksien paraneminen sekä mahdolli
sesti kalastuskapasiteetin lisääntyminen. Järven kunnostustoimenpiteenä toteu
tettavasta vedenpinnan nostosta voi olla aste—ero tekojärven aikaansaamiseen.
Edellä on kuitenkin pyritty pysyttelemään varsinaisen ja monitahoisen teko
järvikysymyksen ulkopuolella.
5.13 Osa—alueiden eri s t ämine n p at oama 11 a
tai penge rt ärnä 1 lä
Vedenpinnan nosto voi tulla kyseeseen myös järven jollain osa—alueella edellyt
täen, että tälle osa—alueelle saadaan riittävästi lisävettä. Esim, laskun seu
rauksena on järveen voinut muodostua pitkä, matala lahdenpoukama, jonka arvo
umpeenkasvun seurauksena on vähentynyt. Tällainen perukka voidaan pengertämällä
muodostaa itsenäiseksi järvialtaaksi, jonka edenpinta on alkuperäisen järven
pintaa korkeammalla,
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Tiheytensä vuoksi järven vettä raskaamman jäteveden leviämistä voidaan rajoittaa
pohjapatojen avulla. Tällainen ratkaisu on ollut esillä mm. arvioitaessa mah
dollisuuksia estää sulfiittijäteliemen eteneminen vastavirtaan Valkeakosken
alapuolelta Vanajanselälle.
Pengertäminen voi myös tulla kyseeseen etsittäessä sijoituspaikkaa järvestä
poistetulle lietteelle, mihin kysymykseen myöhemmin asianomaisessa luvussa
palataan.
5.2 JÄRVEN VESITASEEN JA VIRTAUSTEN MUUTTAMINEN
5.21 Lisäveden johtaminen viipymän pienen
tämiseksi ja järven ravinnekonsentraation
1 ai me n t am i seksi
5.211 Esimerkkitapaukset
1. Green Lake
Green Lake, Seattle, Washington (Oglesby & Edmondson 1966, Oglesby 1969). Perus—
luonteeltaan eutrofiseen järveen, jonka pinta—ala on 104 ha ja tilavuus 4,12
milj.m3, on vuodesta 1962 alkaen johdettu Seattien kaupungin vesilaitosten yli—
jäämävettä f’city water’), jonka ravinnekonsentraatio on pienempi kuin järven
veden. Johdettu vesinäärä on käsittänyt kaikkiaan 25 milj.m3 (Oglesby 1969), ja
on siis teoriassa huuhtonut koko järven vajaat viisi kertaa n. kuudessa vuo
dessa.
Green Laken tapauksessa on otettava huomioon toisaalta kaupunkiläheisyydestä
johtuva järven suuri virkistyskäyttöarvo ja toisaalta se, että Seattien kau
pungin raakavesi on niin hyvälaatuista, että muita kustannuksia kuin desin
fioinnista johtuvat ei sen puhdistamisesta aiheudu.
Toimenpiteen johdosta on Green Laken rehevyysaste vv. 1965—66 merkitsevästi
alhaisempi kuin v. 1959 (Oglesby 1969).
2. Bled
Bled—järvi, Jugoslavia (Sketelj & Rejic 1965).
Bled-järven pinta-ala on 144 ha ja tilavuus 25,7 milj.m3. Järvi on meromiktinen,
ja sen alusvesi 20 m:n syvyydestä maksimisyvyyteen 30,2 m on ollut hapeton.
Läheisestä Radovna-joesta on suunniteltu otettavan 2 m3/s vettä ja johdettavan
se gravitaatioputkella Bled-järveen. Radovnan ja Bled-järven välinen korkeusero
ISBN 951-46-0711-2
VaiHon Poinotuskeskus Vaasa Oy 1973
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on 131,1 m. Välittömästi ennen järveä 2 510 m:n pituinen 750 min:n läpimit—
tainen vakuuiniputki jakautuu kahdeksi haarakci, Toinen haara johtaa järven
länsiosaan ja on 96 m pitkä ja halkaisijaltaan 300 mm. Itäpäähän johtavan
haaran pituus on 260 m ja läpimitta 600 mm, Putkien suut ovat 12,5 m:n sy
vyydessä ja ainakin itäisen haaran suun sijaintikorkeus on säädettävissä,
Veden johtaminen Bled—järveen lienee alkanut v. l96I. Mikäli tuloksia on
julkaistu, niitä ei ole ollut saatavissa, Johtamalla järveen maksimaalinen
vesimäärä 2 m3/s saadaan vesi vaihtumaan kahdessa kuukaudessa (Kiker & Putnam
1965), jolloin Sketelj & Rejic’n arvioimaan tavoitteeseen veden vaihto
kahdesti vuodessa keväällä ja syksyllä päästään neljässä kuukaudessa. Vuo
tuinen vesimäärä luusuassa on v. 1957 käsittänyt 36,6 Z järven tilavuudesta
(Sketelj & Rejic 1965).
31e&’järven tapauksessa on päätarkoituksena saattaa koko vesimassa aerobiseen
tilaan, Esimerkki soveltuisi siis myös alusveden poistamista koskevan otsikon
alle. Nähdään, että rajat eri menetelmien välillä ovat liukuvia, ja usein
on makuasia1 millä perustein menetelmät luokitellaan. Tässä tapauksessa on
tekijöiden alkuperäisenä johtoajatuksena ollut tavoitteen saavuttaminen puh
taan lisäveden johtamisella.
5.212 Menetelmän tarkastelua
Edellä olevien esimerkkien yhteydessä on ilmennyt seikkoja, joita asianomaiset
tutkijat ovat pitäneet tällaisten ratkaisujen edellytyksinä. Ainakin seuraavat
kohdat voidaan poimia:
1, Lisävettä tarvitaan periaatteessa paljon. Tämä rajaa automaattisesti mene
telmän soveltuvaksi pieniin tai enintään keskisuuriin järviin tilavuuden
ollessa pinta-alaa ratkaisevanpi, Lisäveden tarpeen määrää viime kädessä alus-
veden tilavuus,
2. Lisäveden on oltava vähäravinteisempaa kuin järven vesi.
3. Lisävettä on saatava jatkuvasti, jos kunnostettava allas on luonnostaan
eutrofinen, Pääteltävissä on, että perusluonteeltaan oligotrofinen, jätevesien
rehevöittämä järvi voidaan kunnostaa määräaikaisella, tilapäisellä lisäveden
johtanisella edellyttäen jätevesilähteet eliminoiduksi.
4. Vertailtaessa järven veden ja lisäveden laatua on laimentar3en lopputuloksen
ennustamisen perustuttava järven vedellä, lisävedellä ja näiden erilaisilla se
koitussuhteilla tehtäviin biotesteihin (Goldmann 1965).
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Lisäveden johtamisella aikaansaadussa järven tilan paranemisessa on osallisena
Oglesbyn (1969) mukaan ainakin kolme mekanismia:
1. Perusravinteiden pitoisuuden suoranainen aleneminen.
2. Jonkin tai joidenkin hivenaineiden pitoisuuden laimeneminen pitoisuuteen,
jossa siitä/niistä tulee minimitekijä.
3. Levien huuhtoutumisnopeus luusuan kautta suhteessa levien lisääntymisnopeu—
teen saa aikaisempaa suuremman arvon, mikä vaikuttaa järven levämäärää pie
nentävästi.
Suomen oloja varten voidaan asiaa tarkastella seuraavasti:
1. Menetelmä ppstaa järvestä ravinteita ja alentaa siten sen potentiaalista
eutrofisuutta. Tämä tekee menetelmästä suositeltavan.
2. Suomen järvet ovat enimmäkseen pieniä, erityisesti pienitilavuisia. Tämä
rajoittaa tarvittavan lisäveden määrää.
3. Suomen vesistörunsaus voi mahdollistaa lisäveden saannin.
Edellä sanotun perusteella on mahdollisuus järven huulitoutumiseenfl lisäveden
avulla syytä selvittää ryhdyttäessä suunnittelemaan järven kunnostusta. Eri
tyisesti on tähän tarvetta, jos järvestä poistetaan sedimenttej, jolloin osa
sedinenteissä olevia ravinteita helposti pääsee vapautumaan veteen.
5.22 T u lv av e den ohi johtaminen
Virtaavan veden aikayksikössä kuljettamat ravinnenäärät ovat suuresti riippuvia
vesimääristä. Kajosaari (1965) on todennut, että fosforipitoisuus on sula—
veden aikana ollut korkeahko vuoden muihin arvoihin verrattuna. Tästä arvosta
on fosforipitoisuus valuman kasvaessa alentunut niin, että sulamisvaiheen
alin pitoisuus on todettu havaintosarjan suurimman valuman aikana. Ainevaluma
(valuma kerrottuna pitoisuudella) on kuitenkin suurin valuman ollessa suurim
millaan.
NUmann (1967) on saanut samanlaisen tuloksen Argen-joesta. Tulvavesimäärän
kasvaessa kuusinkertaiseksi sen kuljettama fosforikuorma on kasvanut 12—
kertaiseksi ja kokonaisainekuorma 20—kertaiseksi. NUmann tosin on todennut
Kajosaaren (1965) havainnoista poiketen myös fosforikonsentraation tulvavesi—
määrän lisääntyessä kasvavan.
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Kangas (1968) toteaa Vantaan ravinnekuormia se1vitävässä tutkimuksessaan
fosforikuorman riippuvan vesinäärästä siten, että suurimmat fosforimäärät ovat
liikkeellä suurten vesinäärien mukana väheten nopeammin kuin virtaama.
Weaver (1969) mainitsee Maumee—joen Erie—järveen kuljettaman fosforikuorman
olevan huomattava maalis-huhtikuussa, siis kevättulvan aikana.
Wang & Evans (1970) toteavat ortofosfaattipitoisuuden Illinois—joessa vähenevän
virtaaman lisääntyessä ja päättelevät tästä fosforin huuhtoutuman maanpinnalta
olevan vähäistä. Johtopäätös tuntuu arveluttavalta, kun tiedämme suurimman
osan fosforista nimenomaan tulva-aikana kulkeutuvan suspendoituneessa muo
dossa (Tossavainen 1970, Särkkä 1971 b). Mainittakoon vielä Nömannin (1967)
esittämä toteamus, jonka mukaan fosforikuorman kasvu suurten virtaamien aikana
osittain johtuu siitä, että vesi huuhtoo uomasta mukaansa pienten virtaamien
aikana pohjalle sedimentoitunutta fosforia, Brink & Widell (1967) ja Brink
(1968) ovat Ruotsissa tehneet sanan liavainnon.
Edellä esitetty herättää helposti kysymyksen siitä, missä määrin tulvavesien
tuomat ravinteet kuormittavat järviä ja mitä on järven tilan kannalta voitet
tavissa, jos tulvavedet johdetaan järven ohi.
Voidaan pitää selviönä sitä, että tulvaveden kuljettamalla suspendoituneella
fosforil!a ei ole samaa biologista valenssia kuin esim. jäteveden fosfaatti—
fosforilla. Ensinnäkin suurin osa tästä fosforista sedimentoituu pohjalle jou—
tumatta biologiseen kiertoon. Toiseksi fosfori on sellaisessa muodossa, että
levät eivät voi sitä sellaisenaan käyttää. Gächter (1971) on arvioinut, että
luonnollisesta fosforikuormasta puolet on t’biologisesti aktiivista”. Asia saa
tietysti hieman toisen luonteen, jos järvi on jo niin pitkälle pilaantunut,
että alusveden hapettomuus edistää sedimentoituneen fosforin liukenemista.
Typen huuhtoutuminen noudattaa fosforin huuhtoutumaa selvempää riippuvuutta
virtaamaata (Kangas 1968, Wang & Evans 1970). Täten voidaan olettaa tulvaveden
vaikutuksen olevan suurin sellaisessa järvessä, jossa typpi on minimitekijä
fosforiin verrattuna.
Pohdittaessa mahdollisuutta parantaa järven tilaa tulvavesien ohijohtamisella
voidaan tärkeimmät näkökohdat kiteyttää seuraavasti:
1. On verrattava toisiinsa täyskierrossa olevan järven ja siihen laskevan tulva—
veden ravinnekonsentraatioita ottaen huomioon mitä edellä on todettu fosforin
biologisesta aktiivisuudesta. Paras vertailumenetelmä lienee levätesti. Tulva—
veden vaikutus riippuu sen ja järviveden välisistä alueellisten tekijöiden mää—
räämistä hydrografisista ja kemiallisista eroista siinä määrin, että yleistä
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säännönmukaisuutta tulvan tuoman “uuden veden” vaikutuksesta jo järvessä olevan
“vanhan veden” tuottavuuteen ei ole (Findenegg 1965).
2. “Mydraulisen oikosulun” johdosta valtaosa tulvavedestä kulkeutunee järven
läpi sanottavasti vaikuttamatta sen veden laatuun. Vaikutus on joka tapauksessa
pienempi kuin mitä vesimääriem perusteella saadut laimenemisarvot osoittavat.
3. Jos tulvavesi johdetaan järven ohi, jää järvialtaan tulvaa tasoittava
vaikutus pois. Tästä voi seurata pahoja tulvahaittoja alempana vesistön varrella.
tI. Tulvaveden laatu riippuu lähinnä kaukoympäristön maaperätekijöistä ja maan
käytöstä. Jos oligotrofisessa lähiympäristössä oleva järvi saa lisävetensä
viljelyalueilta, tai jos jokivesi on jätteillä kuormitettu, tulvaveden joh
taminen järven ohi voi olla edullista. Muuten menetelmä tuntuu lähinnä arvelut
tavalta.
5.23 Virt aus suuntien ohi ai lu järvi altaas sa
Reittijärvissä vallitsee yleisesti “hydraulinen oikosulku” (Hummel 1957, Uhlmann
1968 a), jonka johdosta altaan veden todellinen vaihtuminen on hitaainpaa kuin
tilavuuden ja virtaaman perusteella laskettu viipymä osoittaa. Tästä on Kettu
nen (1971) esittänyt havainnollisen esimerkin Kymijoen vesistön litin Kirkko
järvestä. Paitsi altaan muotoa, syvyyssuhteita, saanen sijaintia sekä luusuan
ja tulovirran suun keskinäistä sijaintia vaikuttavat läpivirtaukseen myös ter
nimen kerrosteisuus ja coriolisvoima (Mortimer 1969).
Monessa tapauksessa voisi olla järven tilan kannalta edullista, jos läpi—
virtauksen aiheuttama veden vaihtuminem vastaisi tai ainakin lähenisi teoreet
tista viipymää. Tässäkin tapauksessa vaikuttaa ratkaisevasti se, millaista läpi—
virtaava vesi on järven veteen verrattuna.
Hydraulista oikosulkua voidaan epäilemättä hidastaa järveen tehtävillä raken
nelmilla. Ajateltakoon vaikkapa esim, joidenkin kymmenien metrien mittaista
pengertä, jolla saadaan järveen laskevan joen virtaussuunta järvessä muutettua.
Virtaussuuntien horisontaalinen ohjailu järvialtaassa, varsinkin jos se vaatii
suurisuuntaisia pato- tai pengerrysrakennelmia, on kuitenkin sellaista luonnon
olojen muuttamista, minkä toteuttaminen edellyttää erittäin perinpohjaista en—
nakkosuunmittelua ja vaikutusten kaikinpuolista tarkastelua.
Paitsi todellisen viipymän pienentämiseksi voidaan virtaussuuntaa ajatella
ohjattavan myös jäteveden leviämisen estämiseksi tai suuntaamiseksi halutulle
taholle. Tällöin muodostaa erikoistapauksen raskaan jäteveden leviämisen rajoit
taminen pohjapadolla tai muunlaisella ylivuotokynnyksellä kuten edellä järven
osa—alueen patoamisen yhteydessä on todettu. Tällainen ratkaisu vaikuttaa vä
hemmän arveluttavalta luonnonoloihin puuttumiselta kuin varsinaisten pato- ja
pengerrysrakenne lmien pystyttäminen.
5.2I Säännöstely alives ip urkaut urni en lisää -
mi seksi
Vesihallituksen materiaalissa mainitaan säännöstely alivesipurkautumien lisää
miseksi sovellettujen järven kunnostustoimenpiteiden luettelossa. Toimenpitees—
tä voidaan todeta seuraavaa:
1. Säännöstelyn aiheuttama vedenkorkeuden vaihtelu lisää veden ravinnetasoa
sellaisissa tapauksissa, joissa toisaalta vesi voi korkealla ollessaan huuhtoa
ravinteita maaperästä ja matalalla ollessaan pistää liikkeelle aikaisemmin sedi
mentoituneita ravinteita samalla kun aikaisemmin veden alla ollut litoraalivyö—
hyke paljastuu erosiolle. Seurausilmiöt, kuten lisääntynyt planktonmäärä, näky
vät voimakkaina erityisesti säännöstelyn alkuvuosina. Veden laadun muutos alku—
peräistilaan nähden on ilmeisesti verrannollinen säännöstelyn suuruuteen. Erit
täin suuren säännöstelyn seurauksista Ransaren—järvessä Ruotsin Lapissa alku
vuosina antaa edellä sanottua tukevan kuvan Rodhe (19611). Tosin voidaan todeta,
että alivesipurkautumien lisääminen e välttämättä edellytä luonnonmukaisten
vedenvaihteluiden ylittämistä, sillä jo iulvahuipun laskemisen tasaaminen luon
nonmukaista pitemmälle ajalle merkitsee alivesipurkautuman lisääntymistä.
Säännöstelyn aiheuttama vedenkorkeuden vaihtelu voi vaikuttaa siis veden laatua
huonontavasti sellaisissa tapauksissa, joissa luontaiset rajat ylitetään. Kui
tenkin voi erittäin niukkavetisellä alueella tulla kyseeseen erikoistapaus,
jossa järven olemassaoloa ja virkistyskäyttöä voidaan ylläpitää ainoastaan
keräänällä tulvavedet mahdollisimman tarkoin järveen ja estämällä niitä pois
tumasta järvestä liian nopeasti. Tällöin on otettava huomioon kaikki, mitä
edellä on sanottu viipymästä ja veden nostosta.
2. Alivesipurkautuman lisääminen voi olla vaikutukseltaan edullinen silloin,
kun järvestä halutaan jäljempänä lähemmin käsiteltävällä tavalla poistaa ker
rosteisuutena tietty vesikerros, Tällainen toimenpide onnistuu luonnollisesti
sitä paremmin, mitä enemmän vettä järvestä on poistettavissa.
5. Alivesipurkautuman lisäämisen edullisin vaikutus kohdistuu ilmeisesti ala
puoliseen jokiosuuteen, jonka veden laatu voi tästä oleellisesti parantua, ja
jonka virtaamaminimien tasoittuminen lisää veden käyttömahdollisuuksia. Tällöin
ei kuitenkaan ole kysymys varsinaisesti järven kunnostamisesta.
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Alivesipurkautumien lisääminen järven kunnostustoimenpiteenä on niin suuressa
määrin riippuvainen paikallisista oloista, että yleispätevää sääntöä ei voida
laatia. Lähellä on kuitenkin ajatus, että tämän menetelmän soveltaminen on
katsottava erikoistapaukseksi, joka liittyy nimenomaan edellä kohdassa 2 mai
nittuun ratkaisuun,
5.3 VESIMASSAN ILMASTAMINEN TAI HAPETTAMINEN
5.31 Y 1 e i s t ä
Rehevöitymisen perusongelma järven tilan kannalta on vedessä syntyvän biomassan
aiheuttama hapen kuluminen. Tämä ilmenee erityisen selvästi silloin, kun vesi—
massa on ilmakehästä eristetyssä tilassa. Kesällä edellyttää eristetyn vesi
massan olemassaolo ternistä kerrosteisuutta, jolloin liapen kuluminen vallitsee
alusvedessä. Talvella voi hapen kuluminen olla vallitsevana koko vesimassassa.
Kesäinen alusveden liapenvajaus voidaan katsoa ainakin kunnostusta vaativissa
tapauksissa järvessä syntyneen orgaanisen aineen, biomassan hajoamisen seuraus—
ilmiöksi, kun taas hapenvajaus talvella johtuu useasti muualla syntyneen orgaa
nisen aineen hajoamisesta järvessä.
Viimeksi kuluneen vuosikymmenen aikana on tehty useita erilaisia yrityksiä
parantaa kokonaan tai osittain hapettonien järvien tilaa ilmastamalla tai
hapettamalla niitä. Menetelmissä on ratkaisevia periaatteellisia eroja, jotka
määräytyvät sen välitavoitteen mukaan, jonka avulla lopulliseen päämäärään,
siis vesimassan saattamiseen aerobiseksi, pyritään. Täten voidaan menetelmät
luokitella seuraavasti:
A. Kerrosteisuuden purkaminen joko pumppuamalla ilmaa alusveteen, alusvettä
pinnalle tai päällysvettä alusveteen.
3. Alusveden ilmastus ilman kerrosteisuuden purkamista.
C. Muut ilmastus- tai liapetusmenetelmät kuten hapen liuottaminen veteen pum
putusta ilmasta tai liapesta, veden pumppuaminen jäälle ilmastustarkoituksessa
ja jäätymisen estäminen ja ilmastaminen pintavirrankehittimellä.
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5,32 Kerrosteisuuden estäminen tai purkami
nen
5,321 Paineilman pumppuaminen alusveteen
5.321.1 Esimerkkitapaukset
1, Wahnbacntalsperre, Länsi-Saksa (Bernhardt 19614, 1967 Bernhardt & Hötter
1967, Wagner 1967).
Wahnbachtalsperre on Bonnin kaupungin raakavesialtaaksi Wahnbach-jokeen padottu
tekojärvi, jonka maksimipinta—ala on 223 ha, suurin syvyys 145 n ja maksimi—
tilavuus 141,8 milj.m3. Kesäkerrosteisuuden aikana syntyneiden alusveden hapet
tomuuden aiheuttamien mangaanihaittojen takia ryhdyttiin järven veden täyskier
ron ylläpitämisen mahdollisuuksia selvittämään kokeellisesti alustavasti v. 1960
ja tehollisesti v. 1961 pwnppuamalla alusveteen paineilmaa.
Vv, 1961—1962 käytettiin 11 kW:n kompressoria, jolla puhallettiin ilmaa 2 m3/min
altaan pohjalla oleviin rei”itettyihin rautaputkiin. Putket sijaitsivat 5,5 km
pitkän altaan syvässä päässä 100 m:n päässä padosta. Ensimmäiset koeilmastukset
käsittivät ajanjaksot 26.05.—l3.06.l96l, 03.07.—lO.l0.l96l ja l3.05.—09.ll,l962.
Kokeiden tuloksena todettiin mangaanipitoisuuden pienentyneen ja happipitoisuu
den nousseen kokeita edeltäneeseen tilaan verrattuina. Käytetty ilmamäärä ei
kuitenkaan ollut riittänyt kokeelle asetetun tavoitteen saavuttamiseen, siis
täyskierron aikaansaamiseen koko altaassa.
Kokeet aloitettiin uudestaan v. 1964 lisäämällä järjestelmään toinen kompres
sori, jonka teho oli 36,5 kW. ll.06-ll.ll. välisen koejakson aikana, jolloin
molemmat kompressorit olivat käytössä, pumputtiin altaaseen Bernhardtin (1967)
mukaan 6 m3/min, Wagnerin (1967) mukaan on ilmamäärä noussut jopa 8 m3:iin/min.
Tehostettu ilman pumppuaminen johti nyt muutamassa viikossa kerrosteisuuden
purkautumiseen ja altaan koko vesimassan tasalämpöisyyteen. Pohjan yläpuolinen
vesimassa pysyi hapellisena, ja tämän seurauksena esim, veden mangaanipitoisuus
aleni aikaisempaan verrattuna oleellisesti. Haittapuolena oli veden lämpötilan
nousu, mikä aiheutti 3onnin kaupungin juomaveden lämpötilan kohoamisen ajoittain
l8°—19°C:n lämpöiseksi sekä teki mahdottomaksi veden käytön jäähdytysvetenä
teollisuudessa, Tämä johtikin myöhemmin uusien menetelmien soveltamiseen
Wahnbachtalsperressä, mihin jäljempänä palataan.
2. Baldeneysee, Länsi—Saksa (Koenig 1967, Wagner 1967, Imhoff & al 1969)
Baldeneysee on Saksassa Ruhrin alajuoksulla sijaitseva tekojärvi, jonka pinta—
ala on 260 ha, syvyys 2,5-6,5 m ja viipymä matalanveden aikana 3-5 vrk. Kalojen
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kuolemaan johtaneiden happivaikeuksien takia ryhdyttiin järven vettä ilmasta—
maan v. 1965,
Järveen asennettiin kesäkuukausiksi kaksi 150 m;n pituista kumiletkua, joissa
oli läpimitaltaan 0,5—0,7 mm:n suuruisia suutinaukkoja 10 cm:n välein. Rei
kien koko suureni syvyyden mukaan siten, että suurimmat, siis 0,7 mm:n aukot
olivat järven syvimmässä kohdassa.
V. 1966 asennettiin järveen lisäksi kaksi 100 m:n pituista reikäletkua, joiden
suuttimien reikäkoko oli 0,6—0,7 mm. Lisäletkut asennettiin kun oli todettu
alkuperäisten letkujen tehon laskeneen 70 %:iin alkuperäisestä.
Järjestelmällä, jonka letkupituus oli nyt 500 m, saatiin järveen pumputtua
n. 2 000 m3 ilmaa tunnissa, mikä merkitsi n. 28 kg happea veteen tunnissa.
Järjestelmän etuina ovat huollon tarpeettomuus sekä se, että laivaliikenteelle
ei koidu häiriöitä. 150 m:n letkut laskettiin järveen neljässä tunnissa. Ne
makaavat vapaasti pohjalla mukautuen pohjan korkeuden vaihteluihin.
Järjestelmän teho on ollut 0,15 kg 02/kWh, mitä voidaan pitää alhaisena. Tämä
johtuu Bernhardtin (1967) mukaan siitä, että käytetty paine on ollut liian
korkea ja ettei sitä voitu muuttaa kokeen aikana.
3. Långsjön, Ruotsi (Heath 1961)
Långsjön on ‘pieni, idyllinen järvi, joka oli täydellisesti pilaantunut, josta
liuennut happi oli täysin loppunut ja jossa kasvien ja kalojen eläminen oli
mahdotonta”, Kesällä 1959 järveen asennettiin 500 m pitkä reiitetty muovi—
putki, joka määrävälein painotettuna laskettiin pohjalle soutuveneestä käsin.
Putkeen pumputtiin ilmaa 8-10 hv:n kompressorilla. Vähemmässä kuin kolmessa
viikossa järven liuenneen hapen pitoisuus oli noussut 57 % ja kasvikunnan
todettiin elpyvän. Kolmessa viikossa oli järven erittäin selvä terminen ker—
rosteisuus purkautunut. Koe keskeytettiin talveksi 1959—60, mutta sitä jat
kettiin seuraavana vuonna. Koe on ollut edelleen käynnissä lähdejulkaisun kir
joittamisen aikana, eikä myöhemmistä tuloksista ole tietoa.
Koetulos on kirjoittajan mukaan ollut erittäin rohkaiseva. Paineilma sinänsä
ei ole aiheuttanut veden hapettumista, vaan tänä on seuraus ylöspäin nousseen
veden kosketuksesta ilmakehään kuplimisen aiheuttamassa aallokossa.
. Maarsseveen—järvi, Hollanti (Knoppet & al 1970)
Hollannin keskustassa sijaitsevan Maarsseveen-järven pinta-ala on 61 ha, keski
syvyys runsaat 13 m, suurin syvyys 30 m ja tilavuus 8 milj.m3. Tässä järvessä
tehtiin kesällä 1967 kaksi erilaista ilmastuskoetta.
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Koe 1: Järven pohjalle 19 m:n syvyyteen laskettiin vaakasuoraan asentoon 170 m
pitkä polyetyleeniputki, jonka halkaisija oli 11 cm. Putkessa oli 1 nm:n reikiä
spiraalinaisesti ympäri putkea. Putken molemmat päät kytkettiin konpressoriin.
Ilmakuplat muodostivat ikäänkuin järven poikki kulkevan seinän (“air bubble
screen”). Koejaksona 27.07.—03.08. pumputtiin ilmaa 0,5 m3/min ja jaksona
011.08.-011.09. 2,5 m3/min ylipaineen ollessa 1 ilmakehä.
Koe 2: Ilmastus keskitettiin yhteen pisteeseen sijoittamalla järven syvimpään
kohtaan ilmanhajottaja, jossa oli 162 1,2 mm:n ilmareikää, 07,09.—l8.09.
välisenä aikana puhallettiin 0,5 ilmakehän ylipaineella 2,5 m3/min ilmaa.
Kerrosteisuuden purkaminen onnistui molemmilla kokeilla. Menetelmien ver
tailu osoitti, että “ilmaseinä” on tehokkaampi kuin yhteen pisteeseen keski
tetty ilmastus. Todettiin myös, että mitä pienempiä reikiä ja mitä alhai—
sempaa ylipainetta käytetään, sitä tehokkaammin alusvesi sekoittuu koko vesi
nassaan. Kuitenkin tarvitaan ‘tietty minimimäärä ilmaa” ennen kuin sekoittu
mista ollenkaan tapahtuu. Parhaaksi kerrosteisuuden purkamisen tehokkuuden
ilmentäjäksi osoittautui kiertoon pumputun alusveden määrän vertailu käytettyyn
ilmamäärään, mikä riippuu ilmastustason ja harppauskerroksen välisestä taso
erosta. Seuraava ilmakehäasteikkoon redusoitu lähdejulkaisun taulukko havain
nollistaa asiaa:
Ilmareikien läpimitan ja ylipaineen vaikutus ilman kykyyn liikuttaa vettä
Influence of Hole Diameter and Overpressure on Ability of Air to Move Water
litraa vettä/l litra ilmaa
Liters Water per Liter Air
ylipaine at Overpreseure psi ilmareikä 0,5 mm ilmareikä 1,0 mm
0,5 mm Diameter 1,0 mm Diameter
0,2 5 318 110
1,0 114 2014 78
2,0 28 182 78
3,0 143 1112 53
3,9 56 1214 56
5,0 71 1011 53
Knoppert & al 1970
5. Lake Wohlford, San Diego, California (Ford 1963)
Lake Wohlford on vv. 1923-214 padottu San Luis Rey-joen vedet kokoava tekojärvi,
jonka pinta—ala on 89 ha, maksimisyvyys 211 m ja maksimitilavuus 8,614 milj.m3.
Järveä ryhdyttiin koei]jnastamaan huhtikuussa 1961 pumppuamalla paineilmaa
33
kannettavalla kompressorilla. Tulosten osoittauduttua rohkaiseviksi ja jolidet
tua kerrosteisuuden eliminoitumiseen koko järvestä korvattiin tilapäinen
ilmastuslaite vakinaisella.
18.011.1962 aloitettiin ilmastus varsinaisella laitteistolla. Tähän kuului
50 hv:n sähkömoottorilla käyvä kompressori, jonka teho oli 5,9 n3/min. Ilma
johdettiin ensin kahden tuuman galvanoituun putkeen, jossa sen laskettiin
jäähtyvän. Tämän jälkeen ilma kulki 1,5 tuuman muoviputkessa, jossa vii
meisessä 18 m:n matkalla oli 90 0,11 mm:n reikää putken ympäri kiertävänä
spiraalina. Putki sijaitsi n. 1,5 n:n korkeudella pohjasta ja n. 350 m:n
etäisyydellä padosta.
Kompressoria käytettiin n. 9 tuntia kuutena päivänä ja 214 tuntia seitsemäntenä.
Tämän jälkeen todettiin kerrosteisuuden purkautuneen koko järvessä. Tämän
jälkeen ylläpidettiin kiertoa ajoittaisella ilman pumppuamisella.
6. Boltz Lake ja Falmoutli Lake, Pohjois—Kentycky (Irwin & al 1966, Symons &
al 1967 c, Symons & al 1968, Symons & al 1970)
Boltz Lake ja Falmouth Lake ovat patojärviä, edellisen pinta-ala 39 ha,
maksimisyvyys 19 m ja tilavuus 3,6 milj.m3, jälkimmäisen pinta—ala 91 lia,
maksimisyvyys 13 m ja tilavuus 5,7 milj.m3. Järvien ilmastamiseen ryhdyttiin,
koska kerrosteisuuden aiheuttama veden laadun huononeminen oli epäedullista
käytettäessä järvien vettä raakavetenä sekä pyrittäessä parantamaan ala—
puolisen vesistönosan tilaa padottua vettä laimennusvetenä käy.täen.
Kesällä 1966 käytettiin järvien ilmastukseen paineilman puliallusta. Boltz
Laken ilmastukset tehtiin ajanjaksoina 02—07.06., 21—211.06., 15—20.07. ja
18—23.08., Falmoutli Laken 16—19.05., 10—05.06., 01—08.07., 26.07.—03.08. ja
08-13.09. Käytössä oli 22,14 kW:n kannettava kompressori, jolla puhallettiin
ilmaa 2,0—2,8 at:n paineella Boltz Lakessa 19 m syvyyteen 3,2 m3/min ja
Falmouth Lakessa 13 m syvyyteen 3,3 m3/min. Hajottinina käytettiin ristin
muotoon järven pohjaan asetettuja 16 huokoista keramiikkalevyä, joihin ilma
johdettiin painoilla varustettua muoviletkua pitkin. Laitteen pituus pohjassa
oli n. 12 m ja ilma kohosi sylinterinä, jonka läpimitta oli 12 m. Pinnalla
vaikutusalue levisi n. 30 m mittaiseksi.
Lämpötila kohosi alusvedessä ja laski päällysvedessä jyrkästi ajoittaisten
ilmastusten aikana ja koko vesimassa tasoittui miltei liomotermiseksi Boltz
Lakessa elokuussa, Falmouth Lakessa syyskuussa. Alusveden rauta, mangaani
ja sulfidi liapettuivat. Päällysveden typpi— ja fosforikonsentraatiot olivat
hieman korkeammat kuin luonnontilaisessa vertailujärvessä, mutta planktontuo
tannon lisääntymistä ei havaittu. Planktonin määrä, sinilevien enemmän kuin
viherlevien, laski ilmastusjaksojen aikana ja kohosi niitten väliaikoina ja
jälkeen.
Ilman puhalluksella saatiin aikaan tavoiteltu kerrosteisuuden purkautuminen
ja koko kesän toistettava määräajoin uusiutuva sekoitus, ‘multiple mixing1’,
osoittautui tehokkaaksi.
7. Lafayette Reservoir, Oakland, Kalifornia (Laverty & Nielsen 1970)
Lafayetten raakavesiallas on subtrooppinen tekojärvi, jonka pinta—ala on
53 ha, keskisyvyys n. 10 m ja tilavuus 5,3 milj.m3. Pohjalla vallitsi
hapenpuute suurimman osan vuotta ja sen seurauksena oli haju— ja makuhaitto
ja raakavettä otettaessa. Ilmastuksen tavoitteena oli näiden poistaminen
sekä kalantuotannon kasvu virkistyskäyttöä. ajatellen ja haihtumisen vähentä
minen,
Ilmastusta suoritettiin ajoittain joulukuusta 1967 maaliskuuliun 1968 ja aikana
l6.O1.l968—ol.ol.l969 8 tuntia päivässä 5 päivänä viikossa. Käytettiin komp—
ressoria, joka puhalsi ilmaa 3,5 at:n paineella n. 1,7 m3/min. Kompressoriin
oli liitetty kahdella 76 metrin kumiletkulla kovamuoviputki, jonka pituus
oli 92 m ja läpimitta 1,6 cm. Muoviputkessa oli 0,8 en:n reikiä, joitten etäi
syys vaihteli 15 cm:stä 30 cm:iin tasaisen puhalluksen aikaansaamiseksi. Putki
oli sijoitettu n. 1,5 m pohjan yläpuolelle, sen päät olivat n. 11 m:n ja
keskikohta n. 18 m:n syvyydessä.
Vuoden 1968 aikana, jolloin oli saatavissa riittävät mittaustulokset,todettiin,
että veden lämpötila pohjassa ja pinnassa oli miltei sama noin kolmen kuu
kauden kuluttua säännöllisen ilmastuksen alkanisesta. Täydellistä hapenkatoa
ei esiintynyt, vaan alusveden liappikyllästysminimi kohosi 6 %:sta 22 %:iin.
Leväbiomassa oli 1968 suurempi kuin 1967,
Haihtuminen väheni n, 12 % edeltävään kuusivuotiskauteen, mutta vain 2 %
vuoteen 1967 verrattuna, Hikkivedyn aiheuttama hajuhaitta väheni.
Kalojen kasvunopeus oli 1968 suurempi kuin 1967. Syinä voidaan pitää suurempaa
planktonin määrää sekä suurentunutta planktonin ja kalojen elintilaa.
Ilmastuksen tuloksena raakaveden laatu parani merkittävästi, ja järven vir
kistyskäytön kannalta tulokset olivat myönteisiä.
8. Sawmill Pond, Tub Lake ja Katherine Lake, Wisconsin USA (Sclimitz & Hasler
1958)
Sawmill Pond on pieni lampi, jonka pinta—ala on 1 250 m2 ja suurin syvyys 7,1 m.
Välittömästi lammen pohjan yläpuolelle lasketusta rei”itetystä ilmaletkusta
pumputtiin lampeen kesäkerrosteisuuden aikana ilmaa 101 1 päivässä x järven
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tilavuus m3. Vaikutus oli välitön. Neljän ja puolen tunnin kuluttua pumppauk
sen aloittamisesta vesi oli jo lähes tasalämpöistä koko lammessa.
Tub Lake on edellistä hieman isompi järvi, jonka pinta-ala on 0,7 ha. Ilman
pumppaus tapahtui samalla tavalla, mutta pienemmällä teholla. Nyt pumputtiin
ilmaa 5,6 litraa päivässä x järven tilavuus m3. Alusveteen lisätyn radio—
aktiivisen fosforin todettiin kulkeutuneen pinnalle, Pumppaus aiheutti kesä—
kerrosteisuuden aikaisen harppauskerroksen laskeutumisen alemmas, mutta ei
purkanut kerrosteisuutta.
Katherine Laken pinta-ala on 6,1 ha. Pumppauskoe täällä suoritettiin talvella.
Kahtena peräkkäisenä talvena pumputtiin samanlaisella laitleella 3,14 1 ja
1,9 1 ilmaa päivässä x järven tilavuus n3. Järven normaalissa tilassa happi
pitoisuus talvella on alle 3 mg/l ja ajoittain alle 1 mg/l. Isompitelioisen
pumppuamisen aikana pysytteli happipitoisuus tasolla 7 mg/l ja pienempitehoi—
sen pujnppuamisen aikana tasolla 2 mg/l. Veden keskilämpötila laski 0,70C:een
isompitehoisen pumppuamisen aikana. Menetelmää todetaan voitavan käyttää jään
alaisten kalojen tukelitumiskuolemisten estämiseen, joskin kirjoittajat pitä
vät tarpeellisena erityisesti menetelmän seurauksena syntyvön alliaisen lämpö
tilan biologisen vaikutuksen selvittämistä. Erikokoisten järvien käsittelyyn
tarvittavan työmäärän vertaamiseksi kirjoittajat ovat laskeneet, kuinka
paljon työtä tarvitaan päällysveden tilavuuden lisäämiseksi 1 m3:llä. Tämä
arvo on vaihdellut Sawmill Pondin ja Tub Laken tapauksissa välillä 8,17 x
102 g . cm - 19,14 x 102 g . cm x järven tilavuus m3.
9. Waco Reservoir, Texas, USA (Biederman & Fulton 1971)
Waco Reservoir on v. 1965 padottu tekojärvi, jonka pinta-ala on n. 29
maksimisyvyys 26 m, keskisyvyys 11 m ja tilavuus pinta-alan ja keskisyvyyden
perusteella laskettuna 319 milj.n3. Kerrosteisuuden purkaminen ilmastamalla
alkoi kesällä 1967. Polttomoottorikäyttöisellä ilmakompressorilla, jonka
teho on 3,1 m3/min ilmaa, ilma pumputtiin 300 m:n pituista ja 3,2 cm paksuista
nuoviputkea pitkin 0,2 mmn aukoilla reiitettyyn 12 m:n putkiristikkoon,
joka oli painoilla ankkuroitu pohjaan.
Ilmastus alkoi v. 1967 10.06., v. 1968 l1.011., v. 1969 01.014. ja v. 1970 08.03.
Kolmen ensimmäisen vuoden ilmastuksissa altaan happipitoisuus laski n. 15 Xdin
kyllästysarvosta. Koska tämä ilmeisesti johtui alusvedessä jo alkaneesta
hapenkadosta, aloitettiin v:n 1970 ilmastus aikaisemmin. Seurauksena olikin
happipitoisuuden pysyminen yli 35 %:ssa kyllästysarvosta.
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Ilmastuksella aiheutetulla kerrosteisuuden murtumisella on ollut suotuisat
seuraukset, Normaalista poikkeavia leväkukintoja ei ole havaittu. Haju- ja
makuongelmat ovat olleet tilapäisiä ja lyhytaikaisia.
Ilmastuskohdan pohj aliete oli ennen ilmastuksen aloittamista mädätetyn lietteen
hajuista, mutta muuttui kierrätyksen seurauksena hajuttomaksi.
10. Tuusulanjärvi
Tuusulanjärvellä, jonka pinta—ala on 6,5 km2, tilavuus 15,5 milj.m3 ja suurin
syvyys 9 m (Kangas 1969) aloitettiin syksyllä 1972 ilmastuskoe Oy Nokia Ab:n
Kaapelitehtaan kehittämällä ilmastuslaitteella, josta valmistaja on antanut
seuraavan selostuksen:
TTuusulanjärvellä on 5 ponttoonilauttaa ankkuroituna 8 m:n syvyyskäyrän
sisäpuolella. Jokaisella lautalla on oma 3 kW:n sähkömoottorin käyttämä
kiertomäntäkompressori, jonka ilmantuotto on 1,95 m3/min paineella 0,6 aty.
Kompressorin jälkeen ilma johdetaan neljää sy5ttöputkea pitkin 5 m:n syvyy
dellä olevaan ilmastinkennostoon. Neliömäinen (3,5 m x 3,5 m) muovista
valmistettu kennosto muodostuu 56 lautasilmastimesta, jonka huokoisen muovi
levyn (teliollinen 0 170 mm) läpi kulkiessaan ilma jakaantuu hienoiksi kup—
liksi, Syöttöputket ja kennosto on suunniteltu niin, että ilmastussyvyyttä
voidaan muuttaa tarpeen mukaan l...5 metriin,” Ilmastuslaitteen yleisperi—
aate ilmenee kuvasta 1.
Ensimmäinen ilmastin käynnistettiin 30,10.1972 ja loput 4 23.11.1972. Vesi
alkoi kiertää heti ensimmäisen laitteen käynnistyttyä ja Tuusulanjärven happi—
tilanne on sen jälkeen pysynyt hyvänä, Laitteet ovat olleet käynnistämisen
jälkeen tauotta käynnissä, ja Tuusulanjärven tilan kehitys jatkuvan tark—
kailun alaisena. Koe on tätä kirjoitettaessa edelleen käynnissä.
5.321.2 Menetelmän tarkastelua
Ilmastuksen tehokkuutta kerrosteisuuden purkajana voidaan kuvata vertaamalla
vesimassan stabiliteetin muutosta käytetyn energian määrään. Tätä ilmaiseva
kerrosteisuuden purkamisteho DE (Destratification Efficiency) saadaan laske
malla kilowattitunteina iDnaistu stabuliteetin välienemä prosentteina käy
tetyn energian kokonaismäärästä seuraavan kaavan mukaan (Symons & al 1967 b, c):
DE stabiliteetin muutos aikavälillä
t1—t2
käytetty kokonaisenergia aikavälillä t1-t2
pumppuamisen alkamislietki
t2 = pumppuamisen lopettamislietki
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Kuva 1. Oy Nokia Ab:n itmastuslaitteen periaatepiirros
Fig. 1. Principle of aerator developed by Nokia Ltd.
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Toinen mahdollisuus ilmastuksen tehon kuvaamiseksi on hapetuskapasiteetti
00 (Oxygenation Capacity), joka lasketaan seuraavasti (Symons & al, 1967 c):
00 järven hapimåärän änyinenaiavälil1ät1-t2
käytetty kokonaisenergia aikavälillä t1-t2
Seuraavassa nähdään eräiden esimerkkijärvien ilmastuskokeiden tehokkuusver
tailu eri julkaisuista (Bernhardt 1967 table 14, Symons & al 1967 c table 14 ja
Symons & al 1970 table 2) poimittuna yhdistelmätaulukkona.
Taulukko 2. Eri ilmastuskokeiden tehokkuusvertailua
Tabte 2. Comparison of eome destratification experiments
Järvi Tilavuus Pinta- Suurin Koeaika 00 DE Käytetty energia
ala syvyys kg % Energy input
Lake Volume Area Ma.r,, Dates 02/kWh kokonais— tilavuus
depth of energia yksikköä
experi- totai kohden
ments per voume
milj.m ha m aerated
kWh kWh/1000 m
Boltz Lake 3,6 39 19 02—07.6.66 0,7 1,5 1760 0,5
21-214.6, 2,0 1,14 1680 0,5
15—20.7. 1,5 1,5 2200 0,6
18—23.8. — 0,6 2860 0,8
ka 1,2 0,6
Falmouth Lake 5,7 91 13 (16-19.5.66 0 0 2 28 0 620-23,5.) ‘ 3 5
10—15.6. 0,6 0,9 27140 0,5
01—08.7, 1,14 0,9 37140 0,6
16.07.— 603.08. “ ‘
08—13.09. 1,8 0,3 25140 0,4
ka 0,6 0,6
Lake Wohlford 3,1 53 18—25,’1.62 tunte—0,6 2570 0,8
mat on
un —
known
Wahnbachtalsperre 141,8 223 145 09.06.— 0,5 0,14 1014800 2,5
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Taulukko 3. Tekojärvien sekoituksen ja ilmastuksen aiheuttamia hyöty- ja
haittanäkökohtia Kaliforniassa
Tahle 3. Advantages and Disadvantages of Deatratification and Aeration of
Reaervoire of the CaUfornia State Water Projeet
(Teerink & Martin 1969, table 2)
Kerrosteisuuden Etua Advantages
purkautumisen Toinen- Vesi- Kalas- Virkistys-
vaikutus piteiden huollon tuksen käytön
ReeuLt of Deetrati— kannalta kannalta kannalta kannalta
fiaation Operatione Munioipal Fiehery Reoreation
Water User
Lisääntynyt happipitoisuus
Increased dissoived oxygen
— lisää kalojen elintilaa +
— Increases habitahLe
i.olume for fi8h
- vähentää haju- ja maku-
haittoja — + ÷
— Dearease8 tastea and
o do Ts
— lisää orgaanista ha
joitusta — + + +
— Inareases organia
decomposition
- hapettaa raudan ja man
gaanin +
— Iron and manganese
oxi dati on
— hapettaa sulfidin + + +
- Suifide oxidation
- alentaa 3HK:ta + +
— Lowers 30D
- alentaa kloorinkulutusta +
— Louers ohLorine demand
Lisääntynyt sekoitus
Increased mixing
- alentaa pinnan keskiläm
pötilaa ja haihtumisno
peutta + +
— Lowera average 8urfaae
temperature and evaporation
rate
- vähentää levien määrää
ja CuSOt:n käyttötarvetta + + +
— Lowers aigaL numbers and
copper suZfate needs
- levittää kalamyrkyt tai
nopeuttaa niitten hajoamista +
— Diaperses or detosities
fish eradiaation ohamiaata
— levittää ravint’et +
— Distributes nurients
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Taulukko 3 jatkuu.
Table 3 continuing..
Kerrosteisuuden Haittaa Disadvantages
purkautumisen Toinen- Vesi— Kalas— Virkistys-
vaikutus piteiden huollon tuksen käytön
Result of Destrati- kannalta kannalta kannalta kannalta
fication Operations Munieipat Fiehery Reereation
Water User
Tilapäiset muutokset
Temporaty aonditions
created
-hajujamaku +
- +
— Taste and odors
— samennuksen lisäänty
minen + + +
— Turbidity probiems
— alentunut happipitoisuus +
— Lower dissolved oxygen
Rajoitettu mahdollisuus
valita veden lämpötila
Limits temperature
se Zection
— jäähdytysvesi + -
— For cooling waters
— juomavesi +
- For drinking water
— urheilutarkoitukset +
— For body eontact sports
- purkausten vaikutus ala
puoliselle vesistölle +
— For dounstream releaaes
Lisääntynyt haihdunta
talvella + +
Inoreases Winter
e Vap orat i on
+=kyllä
—ei
yes no
Edellä esitettyjen ja lukuisten muiden esimerkkitapausten antamat kokemukset
voidaan tiivistää seuraavaan:
1, Alusvesi voidaan varmasti saattaa aerobiseen tilaan pumppuamalla sinne
ilmaa.
2, Ilmastus perustuu kerrosteisuuden purkautumiseen ja täyskierron keino
tekoiseen ylläpitämiseen. Hapen liukenemisella pumputusta ilmasta on tähän
verrattuna vähäinen merkitys Ckts. myös Björk 1968 c, Bella 1970).
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3. Ilmastus on sitä tehokkaampi, mitä pienempiä kuplia saadaan syntymään ja
mitä alhaisemmalla ylipaineella vesinassa saadaan kiertämään.
4. Reiitetyllä putkella aikaansaatava “kuplaseinä” on tehokkaampi veden kier
rättäjä kuin yhteen pisteeseen keskitetty ilmastus.
5. Kerrosteisuus purkautuu koko altaassa, vaikka ilmastus tapahtuu vain yh
dessä kohdassa. Tämä ei luonnollisesti koske erillisiä syvänteitä.
6. Kerrosteisuuden purkaminen on johtanut mangaanihaittojen oleelliseen
eliminoitumiseen (Ingols & Wilroy 1962, Brezonik & al 1969, Symons & al
1970).
7. Kerrosteisuuden purkautumisesta aiheutuva pintakerroksen jäähtyminen pie
nentää haihduntaa järvestä (Laverty & Nielsen 1970, Symons & al 1970). Tällä
seikalla tuskin on Suomen ilmastossa sanottavaa merkitystä, vaikka se kui
vassa ja lämpöisessä ilmastossa voi olla varteenotettava seikka (vrt.
Mustonen 1962). Virkistyskäytön kannalta pintaveden jäähtyninen on haitalli
nen ilmiö (Teerink & Martin 1969). Raakavesialtaissa puolestaan alusveden läm—
penemisestä on haittaa veden juomakäytössä.
8. Planktonmäärä ei ole kerrosteisuuden purkamisen johdosta yleensä lisään
tynyt (Symons & al 1967 a, 1968, Bernhardt 1967, Teerink & Martin 1969). Poik
keuksena on Laverty & Nielsenin (1970) havainto, jonka mukaan leväbiomassaa
oli ilmastuksen aloittamisen jälkeen enemmän kuin edellisenä vuonna. Lund (1969)
toteaa, että kerrosteisuuden purkamisen voidaan odottaa lisäävän levätuotantoa,
koska kierron vallitessa, levät koko vesimassassa saavat aika-ajoin riittävästi
valoa kasvaakseen. Blelham Tarn-järvessä on kerrosteisuuden purkaminen aiheut
tanut MeZoaira itaZica—populaation huomattavan kasvun kesällä 1967 (Lund
1971).
9. Kalojen elintilan lisääntyminen ja pohjaeläinten asuttaman pinta-alan kasvu
vesimassan hapellisuuden seurauksena on kalastolle edullinen ilmiö (Teerink &
Martin 1969). Laverty & Nielsen (1970) on havainnut kalojen kasvunopeuden
ilmastuksen alettua lisääntyneen. Veden lämpöolojen muuttuminen voi aiheuttaa
muutoksia kalakannan lajistossa (Teerink & Martin 1969).
10. Hajuhaittojen torjunta raakavesialtaissa kerrosteisuus purkamalla on
aina onnistunut.
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5.322 Alusveden pumppuaminen ja sekoittaminen päällysveteen
5. 322.1 Esimerkkitapaukset
1. Pfäffikersee, Sveitsi (Thomas 1966, Märki 1967, Thomas 1970)
Pfätfikersee sijaitsee Sveitsissä, Zflrichin lähellä, Sen pinta—ala on 325 ha,
suurin syvyys 35 m, keskisyvyys l7,LI m, tilavuus 56,15 milj.m3, keskivirtaama
2,5 m3/s ja valuma—alue I3,5 km2, Harppauskerros sijaitsee normaalisti n. 5
syvyydessä. Koska järvi on jätevesien laskun takia eutrofoitunut jo vuosikym
meniä sitten ja alusvesi kärsii hapenpuutetta kesäkerrosteisuuden aikana,
ryhdyttiin kesäkuussa 1958 ilmastuskokeiluun, jota jatkettiin kesäisin syys—
kuuhun 1962.
Järveen asennettiin pystysuoraan asentoon 2L1 m pitkä rautaputki, jonka läpi-
mitta oli 2 m. Putken alapäähän pumputtiin 25 m:n syvyydessä olevien ilma—
reiällisten ristikkäisasentoisten pyörivien putkien muodostaman propellin kaut
ta ilmaa 3,5 m3/min 20 kW:n kompressorilla. Putkessa nouseva ilma vei mukanaan
vettä 380 000 n3/vrk. Putken suulla vesipatsas nosti pintaa 20—30 cm ja ha—
peton syvävesi levisi kaikkiin suuntiin, sekoittui päällysveteen ja asettui
uuden lämpötilansa mukaiseen syvyyteen (Märki 1967).
Kokeen vaikutuksista esittävät Thomas ja Närki ristiriitaisia mielipiteitä.
Thomasin (1966) mukaan hapettoman alusveden tehokas sekoitus syksyllä alikyl
lästetyn päällysveden kanssa johtaa epävakaisiin happioloihin, mikä on epä
edullista kalakannalle. Alusveden mukana pintaan nousseet ravinteet ovat ai
heuttaneet planktontuotannon lisääntymisen. Märkin mukaan happiolot ja happea
käyttävien organismien elintila on lisääntynyt kautta vuoden. Märkin mukaan
syvävedestä tuotujen ravinteiden ei ole todettu johtaneen planktontuotannon
lisääntymiseen,
Thomas (1966) esittää, että alusveden poisjohtaminen olisi parempi menetelmä.
MErkin mukaan veden pienentynyt viipyminen syvällä, missä siihen kerääntyy
rikkivetyä ja ammoniakkia, ja hapettoman kauden lyheneminen muutamaan viikkoon,
on tehnyt suurimman osan järvestä sopivaksi elinympäristöksi korkeammille or
ganismeille. Märki toteaa, että menetelmä tekee mahdolliseksi järven normaalin
käytön ennen kuin jätevesien laskun lopettaminen ehtii vaikuttaa.
Vuonna 1963 kokeilu päätettiin lopettaa. Thomas (1970) toteaa, että käsittelyn
jatkamiseen ei limnologiselta kannalta ollut syytä, koska järven tilassa ei
ollut odotettavissa paranemista. Thomasin mukaan suuremmalla laitteistolla
olisi ehkä saavutettu parempia tuloksia.
2. Inniscarra Reservoir, Irlanti ja Bienham Tarn, Englanti (Bernhardt 19614,
Bryan 1965)
Inniscarran vesivoima-allas on padottu Lee—jokeen, joka on tärkeä lohenkalas
tuskohde. Altaan pituus on 13 km, pinta-ala 810 ha, suurin syvyys 13 m ja tila—
vuus 147,5 milj.m3. Bienliam Tarn sijaitsee Englannin järvialueella, sen pinta-
ala on 11 ha, suurin syvyys 13 m ja keskisyvyys 6 m (Bryan 1965).
Aero-Hydraulics Gun koostuu pystystä pohjaanankkuroidusta putkesta, johon
aihaalta tykinlaukauksen tavoin ajoittain suuri ilmakupla. Ilma—
kupla nostaa edellään ja imee perässään vettä ja putkessa syntyy jatkuva veden
virtaus pintaan.
Toukokuussa 1961 aloitettiin Inniscarra Reservoirin käsittely kuudella Aero—
Hydraulics Gunilla, joitten läpimitta oli 30 cm, pituus 13 m ja yhteinen
kapasiteetti 76 000 m3 vettä päivässä. Ne oli sijoitettu 600 m padon ylä
puolelle, ottoaukko 26 m syvyyteen. 27.10. lopetettiin kokeilu. 3l.06.—l14.07.
käytettiin Blenham Tarnissa viittä Aero-Hydraulics Gunia, joitten läpimitta
oli 30 cm, pituus 5 m ja yhteinen kapasiteetti 37 900 m3 vettä päivässä. Niitä
käytettiin kuitenkin nostamaan vain 13 000 m3 vettä päivässä.
Inniscarra Reservoirissa todettiin vuoden 1961 koejakson aikana normaalia
korkeampi happipitoisuus eikä kalakuolemia esiintynyt. Vuonna 1962 Aero
Hydraulics Gunien käyttöä jatkettiin eikä kerrosteisuutta muodostunut lainkaan.
Pienessä Blenham Tarnissa alusveden happipitoisuus kohosi O:sta 5 mg/l:aan,
lämpötila kohosi 8,7°C:sta l3°C:een ja raudan määrä laski 14,7 mg/l:sta muutamaan
milligramman kymmenesosaan kaksiviikkoisen käsittelyn aikana.
3. Stewart Hollow Lake, Caldwell Lake, Pine Lake ja Vesuvius Lake, Ohio
(Irwin & al 1966, Symons & al 1970)
Nämä tekojärvet sijaitsevat Itä-Ohiossa. Lukuun ottamatta ha:n Vesuvius
Lakea ne ovat hyvin pieniä, kuten taulukosta 14 nähdään. Kaikki kerrostuvat
kesäajkaan voimakkaasti. Veden kierrätyksellä pyrittiin parantamaan veden laa
tua vesihuoltoa ja alapuolisen vesistön kunnossapitoa varten.
Menetelmänä käytettiin vuonna 19614 alusveden pumppausta pinnalle 12 tuuman
puoliaksiaalipumpulla. Pumppu oli lautalla järven syvimmällä kohdalla. Potku
rin alapuolelle oli kiinnitetty imuputki, joka ulottui miltei pohjaan. Putken
alapäässä oli suojalevy, jotta vesi imeytyisi sivulta eikä lieju sekoittuisi.
Pumppua käytettiin 12 hv:n teholla ja sen kapasiteetti oli silloin 16 000
m3 vettä pintaan päivässä. Kuva 2 havainnollistaa laitteistoa:
.4%
pumpun nostovinsel
winch for pump
bensiinimoottori
Kuva 2. Pumppauslaitteisto (Irwin & al 1966).
Fig. 2. ?umping equipment fOr deatratificatiofltTf’Wifl ai 1966).
Taulukosta 4 selviää järvien koko ja käytetty energia. Taulukossa on eräitä
epätarkkuuksia, mutta se on yksikköjärjestelnän nuutosta lukuun ottamatta
alkuperäisen kaltainen (Irwin & al 1966). Keskisyvyydet on kuitenkin laskettu
tilavuuden ja pinta—alan perusteella.
Kaikissa järvissä kerrosteisuuden purkaminen onnistui. Vuotuista sinilevä—
kukintaa ei esiintynyt syksyllä 1964, vaikka sääolot olivatkin normaalit,
Käsittelyn jälkeen vesimassa alkoi kerrostua uudelleen, hitainmin Pine Lakessa,
jota oli pumputtu yli tarpeen laitteissa olleen vian vuoksi.
Energiankulutuksen kannalta Vesuvius on ehkä paras esimerkki, vaikka siinä nos—
tetun kylmän alusveden määrä olikin pieni, 11,2 % järven tilavuudesta. Caldwell
Lakea käsiteltiin ehkä liian lyhyt aika, mistä selittyy käytetyn energian vä
häisyys.
4. Lake Bolz, Kentucky (Symons & al 1967 a)
Lake Boltz on patojärvi, jonka pinta-ala on 39 ha, suurin syvyys 18 m, arvioitu
keskisyvyys 7 m ja tilavuus 2,7 milj,m3.
Vuonna 1965 järven keinotekoiseen kierrätykseen käytettiin samanlaista laitetta
kuin edellä on esitetty Stewart Hollow Laken ym. yliteydeasä, Laitteisto oli nyt
isompi, 26 hv:n moottori käytti pumppua 21 hv;n teholla. Imuputken pituus oli
18 m ja läpinitta 46 cm. Kapasiteetti oli 16 000 m3 vettä päivässä. Pumppausta
suoritettiin 912 tuntia aikana 06.08.—10.09.
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Alusveden lämpötila ja happipitoisuus nousivat, mangaani ja sulfidi katosivat.
Levien määrä väheni pumppauksen aikana, sinilevien viherleviä enemmän. Seu
raavassa verrataan Bolzin ja pienemmän Vesuvius Laken kierrätystä:
Vesuvius Boltz
Pinta—ala ha 43 39
Suurin syvyys m 9 18
Tilavuus 1 000 m3 1 550 2 940
Koeaika 03—17. 09.64 06.08.—lo.09.65
ii h 208 912
Kapasiteetti 1 000 m3/pv 16 16
Teho hv 12 21
Kokonaisenergia kWh 1 860 14 300
Energia!
järven tilavuus kWh/1000 m 1,2 4,9
Arvioitu kylmän,
alle 20°C:n veden
määrä 1000 m 296 (19 %) 1 210 (41 %)
Pumputun veden
määrä 11 138 610
Pumputun veden
osuus kylmästä
vedestä 46,8 50,5
Pumputun veden
osuus järven ti—
lavuudesta 11,2 20,6
Käytetty energia jaettuna järven tilavuudella on Lake Boltzissa nelinker
tainen Vesuvius Lakeen verrattuna, mikä johtunee Lake Boltzin suuresta kylmän
veden määrästä (41 % järven tilavuudesta) sekä laitteiston energialiäviöstä.
Lake Boltzin kierrätys tällä menetelmällä tuli odotettua kalliimmaksi. Vuonna
1965 järvessä kokeiltiin paineilman puhallusta kuten edellä on selostettu.
5. West Lost Lake, Michigan (Hooper & al 1953)
West Lost Lake on kalatutkimuksiin käytetty koejärvi, jonka pinta—ala on 1,46
ha, keskisyvyys 6 n, suurin syvyys 13 m ja tilavuus 89 000 m3, Ennen pumppaus
kokeen suoritusta oli järvessä useina vuosina tehty koelannoituksia ja kalojen
myrkytyksiä. Vuonna 1952, jolloin järvessä ei ollut kaloja, pumputtiin järven
alusvettä 29,07.—08.08. välisenä aikana nelisylinterisen bensiinimoottorin
käyttämällä keskipakopumpulla, jonka teho oli 95 m3 tunnissa, Vedenottoputken
pää oli aluksi 11 m:n syvyydellä lähellä järven keskikolitaa, mutta laskettiin
vuorokautta myöhemmin pohjalle 12 m:n syvyyteen. Palautusputki kellui öljy
tynnyreistä tehtyjen kellukkeiden varassa ja vesi purkautui pinnalle ohuena
levynä. Pumppu oli käynnissä kaikkiaan 244 tuntia, ja tänä aikana lasketaan
pumputun kaikkiaan 18 500 m3 vettä, mikä merkitsee 20,7 % järven tilavuudesta.
Pumppaus tehtiin koemielessä ja sillä etsittiin vastausta kahteen kysymykseen:
1) voidaanko kierto saada aikaan pumppuamalla vettä pohjalta pinnalle ja
2) millainen vaikutus alusvedellä on valaistun vesikerroksen kasviplanktonin
määrään.
Pumppaus keskeytettiin 10 päivän kuluttua aloittamisesta. Tällöin oli harppaus—
kerroksen yläraja siirtynyt t m:n syvyydestä 7,5 m:n syvyyteen, päällysveden
tilavuus kasvanut 49,9 % ja varsinainen alusvesi hävinnyt. Kahden ensimmäisen
vuorokauden aikana päällysveden kokonaisfosforipitoisuus lisääntyi 2,8
mikrogrammalla/l. Tämän jälkeen fosforipitoisuus alkoi laskea ja päätyi osa
puilleen alkuperäiselle tasolle. Pumppauksen kestäessä päällysveden kasvi
planktonin tilavuus kasvoi 8-10-kertaiseksi ja pysyi suurena kolme viikkoa
kokeen päätyttyä. Tekijät toteavat lopuksi, että planktonin tuotanto ei saa
vuttanut samaa tasoa kuin mihin lannoituskokeilla oli päästy. Järven kalan
tuotantokyky kuitenkin lienee parantunut suuremmaksi kuin mihin lannoituksella
turvallisesti voidaan päästä.
5.322.2 Menetelmän tarkastelua
Alusveden pumppaus ja sekoittaminen päällysveteen on edellä esitettyjen esi—
merkkien valossa nähtävissä seuraavasti tiivistettynä:
1. Kerrosteisuuden purkaminen on riittävällä energiamäärällä toteutettavissa.
Kuitenkin näyttää siltä, että menetelmä on edullista rajoittaa pienempiin
järviin (alle 10 ha) kuin käytettäessä paineilman puhallusta alsveteen. Yli
300 ha:n Pfäffikerseessä on syntynyt epävakaa olotila, joka on johtanut kokeen
keskeyttämiseen ja toteamukseen, että tavoitteeseen ei ole päästy. Toisaalta
on 43 ha:n Lake Vesuviuksen kierrätys tällä menetelmällä onnistunut.
2. Energiantarve on suurempi kuin vastaavaan tulokseen johtaneissa ilmanpump—
paustapauksissa. Erityisen selvästi tämän osoittaa tapaus Boltz Lake, jossa
on kokeiltu molempia menetelmiä.
3. Alusvedessä rikastuneena olleet ravinteet ovat päällysveteen jouduttuaan
useissa tapauksissa aiheuttaneet planktonmäärän lisääntymistä. Tulos voi
kuitenkin olla myös päinvastainen, kuten esim, tapaus Stewart Hollow Lake
osoittaa.
4. Menetelmän soveltamisen tuloksena on saatu aikaisemmin hapettomassa vesi
kerroksessa olleita pohja—alueita uudelleen pohjaeläinten elintilaksi. Vaikutus
on tuntunut edullisena kalastossa.
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5.323 Päällysveden pumppuaminen alusveteen
Esimerkkitapaus
1, Schleinsee, Länsi-Saksa (Grim 19514)
Sehleinsee on pikkujärvi, jonka pintaala on 15 ha, suurin syvyys n. 11 ei ja
tilavuus n. 1 milj.m3. Järven syvimpään kohtaan upotettiin ankkuroidulta lau
talta 30 cm:n paksuinen ja 10 m:n pituinen 5:n muotoon taivutettu putki pysty
suoraan asentoon, Putken yläpää oli hieman vedenpinnan alapuolella ja alapää
n. 1 m:n päässä pohjasta. Putkeen painettiin 3 hevosvoiman ulkolaitamoottorin
potkurilla n. 2 sekunttimetrin nopeudella lämmintä pintavettä. Lämpötilaero
pinnan ja pohjan välillä oli koetta aloitettaessa l1,14°C. 10 tunnin käytön
jälkeen oli alusvesi muuttunut tasalämpöiseksi pohjalta 9 ei:n syvyyteen. Kun
moottoria oli edelleen käytetty 30 tuntia, oli alusveden lämpötila noussut
kaikkiaan n. 2,50C ja alusvesi oli tasalämpöinen pohjalta 6 ei:n syvyyteen,
Tämän jälkeen jatkuva moottorin käyttö pystyi edelleen lämmittämään alusvettä,
mutta ei muuttamaan termistä kerrosteisuutta. Tämä johtui siitä, että noottorin
teho jäi pienemmäksi kuin tuulen päällysvettä lämmittävä teho. Päällysvesi py
syi täten neljän metrin paksuisena ja lähes normaalin lämpöisenä.
Koe johti siihen, että päällysveteen sekoittui runsasravinteista alusvettä,
mikä ilmeni ammoniumtypen, fosforin, raudan ja piin lisääntymisenä päällysve
dessä. Kasviplanktonmäärä lisääntyi, eräiden lajien kohdalla yli aikaisempien
vuosien maksimimäärän. Koe keskeytettiin, kun todettiin, että tulokset eivät
vastanneet odotuksia.
5.33 Alus veden ilm as t u s
5.331 Menetelmät ja esimerkkitapaukset
1. Merciern menetelmä, Lac de Bret (Mercier 19149, 1955, 1957, Märki 1967,
Thomas 1970)
Bret—järvi sijaitsee Sveitsissä Lausannen lähellä, Sen pinta—ala on 50 ha,
suurin syvyys 20 m ja tilavuus 5 milj.m3, Alusvesi kärsii kesäisin hapenpuut
teesta ja liian korkeasta hiilidioksi— ja rautapitoisuudesta, mikä on haital
lista Lausanne-Ouchyn vesihuollon kannalta.
19119 aloitettiin alusveden ilmastus. Vuosittain johdetaan touko— ja syys
kuun välisenä aikana 13,5 n:n syvyydestä 10 000 m3 vettä päivässä rannalla
sijaitsevaan ilmastuskammioon, jossa se ruiskutetaan reiitetystä putkesta
paineella ilmaan. Tuulettimista tuleva ilmavirta vie liian hiilidioksidin pois.
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Ilmastettu vesi johdetaan kaasunpoistoaltaaseen ja sen jälkeen omalla pai—
neellaan takaisin 13,5 m syvyyteen 177 m:n päässä ottokohdasta. Liuennut rauta
saostuu oksihydraattina ja sedimentoituu, kun vesi on sekoittunut muun alus—
veden kanssa. Sekoituksessa hapettuu lisää vettä ja rauta voi saostua siitä.
Ilmastettu vesi leviää järvessä horisontaalisesti. Menetelmän energiankulutus
on 7,36 kWh happikiloa kohti ja hapetuskapasiteetti siten 0,136 kg 02/kWh.
12 ja 14 m:n välisessä syvyydessä happipitoisuus kohosi 1 mg/l:sta yli
2 mg/l:aan, hiilidioksidipitoisuus laski 13—20 mg/l:sta 10—15 mg/l:aan.
Rautapitoisuus oli ennen ilmastusta 0,3 mg/l, ilmastuksen jälkeen harvoin
yli 0,1 mg/l. Ammoniakkipitoisuus laski ja rikkivety katosi kokonaan. Ennen
ilmastusta rautabakteeri Crenothrix polysporan kiinnittymisestä vedenottamon
suotimiin oli haittaa, ilmastuksen jälkeen bakteeri katosi.
Ilmastus ei muuttanut termistä kerrosteisuutta. Se paransi juomavedeksi otet
tavan vesikerroksen laatua oleellisesti. Rautayhdisteet varastoituvat kesäisin
pohj asedimenttiin.
2. 3ernhardtin menetelmä, Wahnbachtalsperre f3ernhardt 1967, Bernhardt &
Hötter 1967)
Wahnbachtalsperre on patojärvi, jonka pituus on 5,5 km, suurin syvyys 45 m ja
maksimitilavuus 41,8 milj.m3. Järvellä oli kokeiltu aikaisemmin paineilmn
puhallusta ja alusveden poisjohtamista. Edellinen menetelmä aiheutti koko vesi—
massan lämpötilan nousun haitallisen korkeaksi juomavetenä ja jäähdytysvetenä
käytettäessä, jälkimmäinen oli tehoton.
Vuonna 1966 heinäkuusta marraskuuhun kokeiltiin uutta ilmastusmenetelmää,
jossa alusvettä nostettiin putkessa ilman avulla ja palautettiin takaisin
harppauskerroksen alapuolelle. Laitteisto koostui rautaputkesta, joka oli
läpimitaltaan 2 m ja pituudeltaan 39 m. Sitä kannatti ponttooni ja se kohosi
n. 3 m vedenpinnan yläpuolelle. 24 m pohjan yläpuolella oli neljä vinosti
alaspäin suuntautuvaa putkea, joiden pituus oli 3 m ja läpimitta 1 m. Kompres
sorin avulla puhallettiin 4 m3 ilmaa/h putken alapäässä olevaan hajottajaan.
Ilma—vesiseos nousi putkessa ja tulvi 2 m yli. Koska vesi ei voinut virrata
yläpäästä pois, valui 7 200 m3 vettä/h vinoputkista takaisin harppauskerroksen
alapuolelle. Näin syntyi horisontaalinen virtaus, joka vaikutti vain alusveteen
ja sekoitti sen muutamassa viikossa.
Ilmastuksen alettua harppauskerros laski syvemmälle, mutta alusvesi säilyi
kylmänä. Täyskierto siirtyi marraskuun alkuun, kuukautta normaalia aikaisem
maksi. Happipitoisuus kohosi, ja mangaani- ja fosforipitoisuudet laskivat alus
vedessä, lukuun ottamatta altaan kaikkein matalinta osaa, missä ohuessa alusvesi
kerroksessa esiintyi epäedullisia pitoisuuksia,
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Ilmastuskokeilua voidaan pitää onnistuneena, koska
haitallista lämpötilan nousua tapahtunut.
alusveden laatu parani eikä
3. Limnox’-menetelmä (3jörk 1971, 1972 a, 1972 b, Bengtsson & al 1972, Ohle 1972)
Limnox on kokonaan alusveteen upotettuna toimiva ilmastuslaite, jonka Atias
Copco on kehittänyt yhteistoiminnassa Lundin yliopiston limnologian laitoksen
kanssa. Laitteen rakenne ja toimintaperiaate ilmenevät kuvasta 14, joka esittää
Limnoxilmastinta, Menetelmä rakentuu samalle toimintaperiaatteelle kuin
edellä selostettu Bernhardtin ilmastuslaite Wahnbachtalsperressä, Linnox—
menetelmän sovellutuksesta on kaksi julkaistua esimerkkiä, Järlasjön Ruotsissa
(Björk 1971, 1972 a 1972 b) ja Grebiner See Saksassa (Ohle 1972).
päättyves
epiUmnion
harppauskerror
metatimnion
kurktusveMNU
throttte valve
iL
Kuva 3. Bernhardtin ilmastuslaitteisto.
Figure 3. Bernhardts hypolimnion aerator,
—
ao
Kuva 14. Limnox ilnastin,
Figure 4. Limnox hypaiimnion aerator.
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Järlasjön sijaitsee Nackassa Tukholman lähellä, Järven pinta-ala on _
suurin syvyys 23 m. Aikaisemmin tapahtuneen asuma- ja teollisuusjäteveden
vastaanottamisen seurauksena alusvesi on kerrosteisuuskausina hapetom. Ilmas
tuskokeet alkoivat toukokuussa 1970 prototyypillä, josta myöhemmin kehitettiin
tätä huomattavasti tehokkaampi Limnox—ilmastin. Prototyypissä otettiin vesi
mammutpumpulla 18 m:n syvyydestä. Pinnalla tapahtuneen ilmastuksen jälkeen
vesi palautettiin alkuperäiseen syvyyteen, missä se levitettiin laajalle
alueelle kymmenellä 100—300 m pitkällä muovikalvoletkulla. Aikaisemmin hapet—
tomana olleen alusveden happipitoisuus pysyi ilmastuksen aikana tasolla 7
mg/l. Menetelmän hapetuskapasiteetti oli 0,35-0,40 kg 02/kWh (Bengtsson &
al 1972).
Lopullisella Limnox—ilmastimella saavutetuista tuloksista ei Järlasjön tapauk
sessa ole löytynyt julkaistuja selvityksiä.
Grebener See sijaitsee Pohjois—Saksassa ja kuuluu Holsteinin tyypillisiin
euproduktiivisiin järviin. Sen pinta—ala on 23 ha, tilavuus 2,2 milj.m3,
keskisyvyys 9,5 m, suurin syvyys 25 m ja keskiviipymä 22—25 v. Rannalla
oleva kompressori syöttää ilmaa 5 m3/min 600 m:n pituista polyetyleeniputkea
pitkin 12—15 m:n syvyydessä olevaan Limnox—ilmastimeen, jossa 15—20 m3
vettä/min ilmastuu ja poistuu sivuputkista.
Ensimmäisenä ilmastuskesänä 1972 on alusveden happipitoisuus edelliseen kesään
verrattuna oleellisesti parantunut. Kasviplanktonin perustuotannossa ja biomas—
sassa samoin kuin liuenneen ja suspendoituneen orgaanisen aineen pitoisuudessa
on tapahtunut selvää vähenemistä.
Ilmastuksem kanssa samanaikaisesti on alusveteen syötetty bentoniittia ja
aluminiumsulfaattia. Bentoniitti on runsaasti piihappoa sisältävää aluminium
oksidisavea, jota käytetään lisäaimeena betonin tiivistämiseen. Ohlen mukaan
bentoniitin ja Al—sulfaatin lisäyksellä on ollut oleellinen merkitys tilanteen
paramemiselle. Syötetyistä kemikaalimääristä ja ilmastuksen energiankulutuk
sesta ei ole julkaistu tietoja.
Atlas Copco Ab on Ruotsista antanut seuraavia tietoja suuren polyesteristä
valmistetun Limnox-ilmastimen tehosta ja hapetuskapasiteetista:
Ilmastussyvyys 10 m Ilmastussyvyys 40—50 m
Aeration depth 10 ts Aeration depth 40—50 ts
tehontarve ilmamäärä kg 02/vrk OC kg 02/vrk 0C
ement
ar input kg 02/day kg 02/kwh kg 02/day kg 02/kwh
11 kW 3 m3/min 250
22 5 400
100—150 0,38—0,57
200—250 0,38—0,47
0,95
0,73
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Ruotsissa on alkamassa Brunnsviken—järven kunnostus Limnox-nenetelmällä. Jär
veen, jonka pinta—ala on 1,5 km2 ja suurin syvyys l4 m on asennettu suurta
Limnox-ilmastinta, joihin pumputaan rannalla olevasta yhteisestä kompresso
rista ilmaa yhteensä 15 m3/min. Tämä ilnajnäärä vaatisi ainoastaan kolmea
Limnox-ilmastinta, mutta altaan muodon vuoksi on katsottu tehokkaammaksi ja
kaa ilma neljään ilmastimeen.
L4 Vyrecip-menetelmä
Vyrecip-menetelmä on Suomen Porakaivo Oy:n Suomessa kehittämä alusveden ilman
tusmenetelmä, jota on kokeiltu Tuusulanjärvellä. Menetelmä perustuu siihen,
että vesi pumputaan lialusta syvyydestä ja ejektorisumutetaan pieninä pisa
roina alipaineessa erityisessä liapettimessa Alipaine yhdessä veden nostosta
aiheutuvan hydrostaattisen paineen välienemän kanssa aiheuttaa vedessä liuen
neina olleiden pelkistyneiden kaasujen poistumisen. Ilmastuksen jälkeen, jol
loin happipitoisuus vastaa kyllästysarvoa, vesi palautetaan takaisin alku
peräiseen syvyyteen (Reijonen, Y. & V. Reijonen, suull.). Menetelmän perus—
periaate on ilmeisesti jokseenkin sama kuin Mercierin Bret—järvessä soveltama.
Kuva 5. Vyrecip—menetelmän toimintaperiaate.
Figure 5. Operation principle of Vyrecip—method.
1 Vedenottoputki
Water intake
2 Hapetin
Oxygenotor
6 Veden palautusputki O H2
Water Uscharge
Lautta
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Tuusulanjärven pinta—ala on 6,5 km2, tilavuus 15,5 milj.m3, keskisyvyys iii
ja suurin syvyys 9 m (Kangas 1969). Tuusulanjärvellä suoritettiin 19.02.—
24.03.1970 välisenä aikana ilmastuskoe Vyrecip—menetelmällä, ja tuloksista
kirjoittaa Heinänen (1970) seuraavaa: Hapetusta suoritettiin kahdessa kohdas
sa, joiden syvyydet olivat 8 m ja 9,5 m. Edellinen kohta oli varsinainen ha—
petuskohde, jossa laitteisto oli käynnissä pieniä keskeytyksiä lukuun ottamat
ta koko mainitun ajan pumppaustehon ollessa 2 400 1/min. Jälkimmäisessä kohdas
sa pumppaus oli käynnissä ainoastaan viitenä vuorokautena päiväaikana teholla
500 1/min.
Lisäämällä rodaminia palautusveteen voitiin todeta, että tämä vesi levisi
järveen vaakatasossa suunnasta riippuen nopeudella 10-40 mth. Järven happi
tilanteen ratkaisevaa paranemista varten on käytetty pumppausteho ilmeisesti
ollut liian pieni. Kuitenkin on Tuusulanjärven eri syvyyksien happitilanteen
kehitystä talvella 1970 esittävästä käyrästöstä todettavissa, että vesiker—
roksen 5 m - 8 m happitilanteen huononeminen on pumppauksen alettua pysäh
tynyt ja pysynyt pysähdyksissä koko koeajan.
Vyrecip-menetelmälle on laskettu ja kokeellisesti saatu seuraavia hapetus
kapasiteettiarvoja (CC) alusveden lämpötilan ollessa 3°C (talviolot) ja 6°c
(kesäolot) ja hapettimen vastapaineen ollessa 2 ts ja 4 m, jolloin päästään
vastaaviin hapen kyllästysarvoihin 80 % ja 90 %. Arvot ovat vähimmäisarvoja
ja tehot on valittu markkinoilla olevien pumppujen mukaan.
Hapettimen vastapaine ja saa— Hapettimen vastai5’aine ja saa—
vutettava hapen kyllästysarvo vutettava hapen kyllästysarvo
Oxygenator counterpressure and Oxygenator counterpreesure and
the attainahle oxygen saturation the attainabte oxygen saturation
2m 0280% 14m 0290%
1/min kg 02/kWh
OC 3°C OC 6°ckW kW OC 3°C oc 6°c
2 500 — 2,8 0,63 0,58
3 000 1,7 1,1 1,02 —
5 000 — 5,4 0,65 0,60
7 500 5,1 0,92 0,85 7,4 0,71 0,66
10 000 5,2 1,2 1,1 10 0,7 0,65
50 000 28 1,12 1,03 52 0,68 0,62
100 000 50 1,25 1,15 95 0,78 o,68
200 000 96 1,3 1,2 194 0,72 0,67
5. Speecen U—putki—ilmastus (Speece 1971, Speece & al 1969)
Speecen U—putken sovellutus alusveden ilmastukseen ilmenee havainnollisesti
kuvasta 6. Vesi nousee alusvedestä pintaan putkea pitkin ilmakuplien nosta—
nana. Pinnassa ilmakuplat pakenevat vedestä, ja kuplista vapautunut vesi
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pumputaan potkuripunpulla toista putkea pitkin alusveteen. Putkessa vesi ohit
taa ilmastimen, josta siihen tulee ilmakuplia. Ilman ja veden seos virtaa
pystysuoraan alaspäin haluttuun syvyyteen, jossa putki kääntyy suorakulmaisesti
vaakasuoraksi johtaen ilmakuplat vedenottoputken alapään alle. Vaakasuorassa
putkessa ilmakupiat erottuvat vedestä ja nousevat kokoojasuppilon kautta veden
ottoputkeen vieden mukanaan ilmastamatonta alusvettä. Ilmastettu vesi kulkee
vaakasuoraa putkea pitkin haluttuun purkukohtaan, joka valitaan siten, että
ilmastettu vesi ei pääse oikokiertämään takaisin laitteeseen.
Kuva 6. Speecen U-putki-ilmastus.
Figure 6. Speeces U—tube aeration
U-putki-ilmastuksen edut ovat seuraavat (Speece 1971):
1. Ilma johdetaan veteen välittömästi pinnan alle, jolloin tarvittava
paine on vähäinen,
2. Ilmakupliin kohdistuvan hydrostaattisen paineen kasvaminen vesi
ilmaseoksen kulkiessa alaspäin ilmastusputkessa edistää hapen liu—
kenemista veteen.
3. Osa ilman alaspumppuamiseen käytetystä energiasta saadaan takaisin
kuplien noustessa pintaan vedenottoputkessa.
L4 Verrattaessa paineilman pumppuamiseen alusveteen on liapen siirtymis
teho U—putki—ilmastuksessa kaksinkertainen, koska myös kuplien vedessä
kulkema matka on kaksinkertainen.
tkutipumppu
Prope1ec Pump
Ilmapuhattin
Air Blower
Atusvesi
HypoUmnion
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5. Ilmakuplien hydrostaattinen paineistus mahdollistaa veden kylläs
tämisen tai ylikyllästämisen liuenneella hapella.
Tietokoneella lasketussa esimerkkitapauksessa, jossa U-putken läpimitta on
76 cm ja ilmastussyvyys 15 m, on kapasiteetiksi saatu 137,313 m3/min virtaus—
nopeuden ollessa 1,713 m/s. Jos tulevan veden happipitoisuus on alle 1 mg/l,
voidaan syöttämällä ilmaa 20 % vesimäärästä saada veteen liukenemaan happea
n. 9 mg/l. Hapetuskapasiteetin arvoksi on laskettu 1,35 kg 02/kWh.
6. Electrolux—nenetelmä
Menetelmästä on Oy Elektrohelios Ab antanut seuraavanlaisen kuvauksen:
Laite käsittää polyesterkudosta olevan pinnalta ilmastussyvyyteen ulottuvan,
halkaisijaltaan 14,5 n:n kokoisen altaan, jota kannattaa lautta. Veden sisään-
otto tapahtuu mammuttipumpulla, joka on sijoitettu altaan ulkopuolelle. Man
muttipumpun putki on polyesterkudosta 1,5 metriin saakka vedenpinnan alla ja
sen jälKeen lasikuituvahvistettua polyesterputkea. Pohjaa mydten menevät poisto—
putket valmistetaan samasta polyesterkudoksesta kuin allas. Altaan pohjassa
roikkuu 16 suutinta käsittävä ilmastinpatteri, johon ilma johdetaan rannalla
sijaitsevasta ruuvikompressorista pintaa pitkin teollisuusvesiletkua pitkin,
joka on niin vankkaa tekoa, että se kestää jäähän jäätymisen talviaikana. Lau—
talla ilma menee hanoilla varustettuun kolmijakajaan, josta yksi ilmaletku
johtaa ilmastimeen, toinen mainmuttipumppuun, ja kolmas on varalle.
Lautta, kudosallas, poistoputket, manmuttipumppu sekä lautalle tulevat ilma—
letkut ankkuroidaan. Ilmastinpatteri pysyy paikoillaan lyijypainojen ja teräs
vaijerien avulla. Poistoputkien päät asennetaan hiukan koholleen pohjalietteen
sekoittumisen estämiseksi. Mammuttipumpun alaosa sijaitsee sanasta syystä 2—3
m:n etäisyydellä pohjasta. Laitteen periaatteellinen rakenne nähdään kuvasta 7.
Kuva 7. Electrolux—ilmastimen
periaatekaavio.
Figure 7. Principie of the FectroLux—
hypoZimnion aerator.
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Laite toimii seuraavasti: Mammuttipumpulla nostetaan hapetonta alusvettä altaan
yläosaan. Vesi virtaa altaassa hiljaa alaspäin ja kohtaa ylöspäin nousevan vir
ran pieniä ilmakuplia, jotka aikaansaadaan puristamalla paineilmaa altaan poh
jalla olevien reiitettyjen ilmastimien kautta. Tällöin ilmasta liukenee veteen
happea liukoisuuden lisääntyessä syvyyden ja paineen kasvaessa kun vesi virtaa
alaspäin. Alaspäin menevän vesivirran virtausnopeus on säädetty sellaiseksi,
ettei ilmastimesta tulevia ilmakuplia pääse ulos poistoputkista. Kaikki yli
määräinen ilma poistuu altaan pinnasta.
Mammuttipumpun sijoittamisella ilmastusaltaan ulkopuolelle saavutetaan kaksi
etua: Ilmastimet voidaan sijoittaa maksimisyvyyteen, jossa hapen liukene
minen on tehokkainta, ja mammuttipumpun sisäänotto voidaan sijoittaa vapaasti
alusveteen, jolloin vältetään pohjalietteen sekoittaminen.
Kutakin hapetuslaitetta varten tarvitaan ruuvikompressori, joka kehittää täysin
dijytöntä paineilmaa. Konpressorin teho on 37 kW. Yhdellä laitteella voidaan
ilmastaa vettä n. 3 500 1/min.
Lasketusta hapetuskapasiteetista voidaan esittää seuraavat esimerkit:
ilmastussyvyys hapetuskapasiteetti
aeration depth oxygenation capacity
00 kg 02/kWh
10 m kg 02/kWh
20 2
—“—
Edellä esitetyt arvot on saatu laitteen valmistajalta. Menetelmää ei ole vielä
sovellettu käytännössä.
7. Speecen vastavirta—kontaktihapetus flownflow Bubble Contact Aeration, ollA)
(Speece & al 1971, Speeoe 1971)
Hapetuslaitteen periaaterakenne selviää kuvasta 8. Laitteen muodostaa kartio
mainen, alaspäin laajeneva kupu, jonka yläosastaan auki olevassa kaulaosassa
on vettä alas kartiossa imevä potkuri, Laitteeseen syötetään happea, joka pur
kautuu pieninä kuplina potkurin alapuolella olevasta hajottajasta. Kartion
muoto on laskettu sellaiseksi, että kartion pohjasta poistuvan veden nopeus
kartion reunalla on pienempi kuin ylöspäin pyrkivien happikuplien nopeus.
Kartio on muotoiltu myös siten, että kuplat pysyvät sen sisällä niin kauan, että
niiden happipitoisuus pienenee alkuarvosta 100 sanaan rikL ‘t on ilmassa eli
21 %:iin. Tämän jälkeen kuplat poistuvat alakautta, “are wastd out the bottom,
(Speece 1971), mikä lähdejulkaisun ilmaisu ei tyhjentävästi selvitä kuplien
poistumistapaa eikä sen merkitystä esim, veden kerrosteisuudelle.
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Kokeelliset tulokset ovat osoittaneet 90 % hapesta absorboituneen kuplieh
happipitoisuuden laskettua tasolle 21 % liydrostaattisen paineen ollessa 3
jalkaa. Paineen kasvaessa hapen absorboituminen tehostuu vielä tästä. Alus—
tavan laskelman mukaan voidaan sellaisella DBCA—prototyypillä, jonka potkurin
halkaisija on 38cm jakierrosnopeus 300 rpm sekä moottorin teho 1 hv,kierrättää
vettä 11 m3/min. Jos ilmastin toimii 70 % teholla ja 3 jalan hydrostaattisella
vastapaineella syöttäen ilmaa 20 % vesimäärästä, siis 2,2 m3/min, se vaatii
0,6 hv. Tällöin hapetuskapasiteetti saa arvon 2,58 kg 02/kWh CSpeece & al
1971).
Speece suosittaa tällaista laitetta asennettavaksi vedenottoputken suun lä
heisyyteen tapauksissa, joissa vedenotto tapahtuu hapettomasta alusvedestä.
Raakaveden laatua voidaan täten ylläpitää eräänlaisen aerobisen “taskun” avulla
tarvitsematta ilmastaa koko alusvettä.
Mikäli periaatetta on sovellettu täysnittakaavaisesti, tuloksia ei ole ollut
saatavissa.
Potkuripumppu
Propetter Pump
8. Hapen syöttö alusveteen (Speece 1971)
Menetelmä perustuu siihen, että jos pieniä happikuplia syötetään riittävään
syvyyteen, ne liukenevat veteen kokonaan ennen kuin ehtivät nousta ylös alus—
vedestä. Esim. jos 2 mm:n läpimittaisia happikuplia syötetään 30 m:n syvyyteen,
90 % hapesta absorboituu veteen alimman 15 m:n matkalla. Syötettäessä 2 mm:n
happikuplia 100 m:n syvyyteen ne liukenevat veteen täydellisesti alimman 25 m:n
matkalla.
Puhdasta happea\
Rwe Oxygen
0
0
0
0 0 0
0 0
Kuva 8. Speecen vastavirta—kontaktihapetin.
figure 8. Speece’e Downflow Bubbte Contact Aerator.
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Jos yksi 2 mm:n läpimittaisia kuplia synnyttävä hajottaja asennetaan 30 m:n sy—
vyyteeo ja se käyttää happea 170 1/min, se voi lisätä veteen 1 271 kg happea
vuorokaudessa 90 % absorptioteholla. Menetelmän etuna on tarvittavan putkiston
pieni koko, laitteiston yksinkertaisuus sekä suuri hapetusteho.
5.332 Menetelmän tarkastelua
Alusveden ilmastus kerrosteisuutta purkamatta on periaatteessa parempi mene
telmä kuin sellainen ilmastus, joka tähtää kerrosteisuuden purkamiseen tai
jolla kerrosteisuuden purkautuminen voi tapahtua. Erityisesti sellaisissa
tapauksissa, joissa ilmastaminen on tarpeen kesäkerrosteisuuden aikana, pitäisi
kerrosteisuuden purkamista välttää.
Saksassa on Hasselfelden kaupungin raakavesialtaassa Rappbodevorsperressä
tehty ilmastuskokeita useilla tumnetuilla menetelmillä kesästä 1971 alkaen
tavoitteena alusveden mangaani- ja rautapitoisuuden pienentäminen, fosforin—
pidätyskyvyn lisääminen ja kalojen elintilan suurentaminen (Klapper 1972).
Teliokkaimmaksi syvän järven ilmastusmenetelmäksi osoittautui sellainen, jossa
kerrosteisuutta ei purettu.
Speece toteaa alusveden ilmastukseen liittyvän mm. seuraavia etuja (Speece
1971):
1. Veden länpötila ei nouse
2. Alusvedessä liuenneena olevat ravinteet eivät palaa tuotamtokerrokseen
eikä levätuotanto täten kasva.
3. Ilmastettava vesinäärä on pieni suhteessa altaan koko tilavuuteen, koska
päällysvettä ei käsitellä.
Alusveden ilmastuksella on vielä se ilmastustarvetta pienentävä etu, että veden
välitön hapenkulutus osaksi elimimoidaan karkoittamalla pelkistäviä kaasuja,
Ilmastettaessa alusvettä ei heikennetä jään kantavuutta, millä Suomen talvi—
oloissa voi olla merkitystä.
Alusveden ilmastuksen yhteydessä kannattaisi sopivassa tilanteessa kokeilla
fosforia saostavan kemikaalin syöttöä ilmastettuun veteen kuten Björk on esit
tänyt (Björk 1968 c).
Edellä olevasta ilmenee, että alusveden ilmastuksella on useita edullisia seu—
raaisuksia. Toisaalta ei ilmeisiä haittavaikutuksia ole nissään todettu, Kustan
nuksiltaan eivät menetelmät ole halpoja, mutta jos otetaan huomioon menetelmälle
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ominaiset kokonaisilmastustarvetta pienentävät tekijät,se tuskin saavutettuun
tulokseen nähden on kalliimpi kuin paineilman johtaminen alusveteen.
Alusveden erilaisten ilmastusmenetelmien vertailussa, jossa osa tiedoista
perustuu teoreettisiin laskelmiin ja valmistajien ilmoituksiin, voidaan me
netelmät hapetuskapasiteetin maksimiarvon mukaan luetella seuraavasti
ilmastusmenetelmä hapetuskapasiteetti kg 02/kWh
hypoUmnon aeration method oxygenation eapacity kg 02/kwh
Merciern menetelmä 0 136
Merciers method
Bernhardtin menetelmä 0 95Bernhardts method
Limnox—menetelnä 0 5Limnox—method
Vyrecip-menetelmä 1Vyrecip—method
U—putkimenetelnä 1 35U—tube—method
Elektrolux-menetelmä 2 0 (20 m:n syvyydessäElectrolux—metiod at the depth of 20 m)
Vastavirta-kontaktihapetus 2 58DBCA-method
5.34 Muut i lmas t usmene te lmät
5.31l Kokeilut ulkomailla
1. Indian Brook Reservoir, Ossining, New York (Riddick 1957)
Indian Brook Reservoir on raakavesialtaaksi vuoden 1888 paikkeilla padottu
tekojärvi, jonka pituus on n. 690 m, leveys n. 120 m ja nykyinen tilavuus
n. 390 000 m3. Altaaseen asennettiin heinäkuussa 1956 ilmastin, jolla 12
m pitkästä reiitetystä ilmastusputkesta pumputtiin ilmaa n. 2 m:n syvyyteen.
Käytetty teho oli n. 8 hv.
Laite käynnistettiin 23.07.56, jolloin altaassa vallitsi selvä terminen ker—
rosteisuus lämpötilan ollessa 16.07. pinnalla 26°C ja pohjalla ll°C. Kerros—
teisuus purkautui 5 m:n syvyyteen yhdessä päivässä, 6 m:n syvyyteen 2—3 päi
vässä ja 8 m:n syvyyteen 4—6 päivässä. Järven syvimmässä kohdassa koko vesi-
patsas saavutti tasalämpöisyyden 30.08.
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Kokeen johdosta tekee Riddick päätelmiä, joista tärkeimmät ovat seuraavat:
1) Altaissa, joiden tilavuus on niinkin suuri kuin 300 000 n3 voidaan vesi
tehokkaasti saada kiertämään pumppuainalla 8 liv:n punpulla ilmaa 14,5 m3/min
2 m:n syvyyteen. 2) Ilmastimen kautta kiersi 580 000 m3 vettä päivässä, mikä
vastasi yhtä tai kahta täyttä kiertoa päivässä. 3) Vesi virtasi kohtalaisella
nopeudella vielä 50 m:n etäisyydellä ilmastimen kummallakin puolella.
14) Veden virtaus ulottui ainakin 500 m:n päähän ilmastinesta.
Todettakoon, että ilmastimen yhteyteen oli kytketty myös kalkinsyöttölaitos,
jolla altaan veden alkaliteettia nostettiin syöttämällä päivittäin 12 tunnin
ajan 0,1 n3/min kalkkinaitoa ilmastettavaan veteen.
2. Baideneysee, Ruhr, Saksa (Koenig l961, Imhoff & al 1969)
Baldeneyjärvellä on kokeiltu kaikkiaan kolmea erityyppistä ilmastinta. Nämä
ovat hyrräilnastin, turbiini—ilmastin ja upotettava reiällinen ilmaletku.
Viimeksi mainittu on jo käsitelty alusveden ilmastusta koskevassa luvussa.
Hyrräilmastin otettiin käyttöön kesällä 1965. Sen käyttövoima saatiin pont
tooneille sijoitetusta 150 hu:n dieselmoottorista. Ilmastimen muodosti kaksi
vastakkaissuuntiin pyörivää Simcar—hyrrää, joiden läpimitta oli 2,2 m, Hyrrien
pyörimisnopeus oli n. 148 rpm, Vesi otettiin 2—3 m:n syvyydestä ja se levisi
pintaa pitkin kaikkiin suuntiin 30-140 m:n päähän, Hapenvajauksen ollessa 50 %
saatiin laitteella lisättyä veteen happea 141 kg tunnissa (Imhoff & al 1969).
Koeningin mukaan oli laitteen teho n. 50 kg 02/h.
Lokakuussa 1966 laitetta kokeiltiin keskellä järveä, jossa sedimenttikerros
oli paksu ja vesisyvyys n. 14 m. Ylösnousseen liejun liapenkulutus ylitti tällöin
aluksi ilmastimen tehon, ja vasta neljän päivän kuluttua negatiivinen vaikutus
lakkasi. Tästä syystä todetaan, että mikäli halutaan nopeasti edullista vai
kutusta happitilanteeseen, laite on sijoitettava syvään ja vähäliejuiseen koh
t aan.
Heinäkuussa 1967 asennettiin järven luusuassa olevan voimalaitospadon yhtey
teen ilmastuspumppu siten, että välittömästi turbiinin johtopyörän yläpuolelle
voitiin painaa 3 500 m3 ilmaa/h 0,14 at:n paineella 100 hv:n noottorin käyt
tämällä korkeapainepuhaltinella turbiinin läpi virtaavan vesimäärän ollessa
enintään 15 Kun lämpötila oli 20°C, happivajaus 50 ja virtaama 114 m3/s,
saatiin turbiinilla lisättyä 120 kg happea tunnissa veteen. Esikokeissa loka
kuussa 1966 todettiin liappipitoisuuden lisääntyneen joessa 25 km:n matkalla.
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Edellä kuvattu turbiini—ilmastus on oikeastaan joen eikä järven kunnostus
menetelmä. Se antaa kuitenkin viitteen siitä, miten voidaan välttää jokiosuuden
pilawnista sellaisissa tapauksissa, joissa järvestä johdetaan hapetonta tai
vähäliappista vettä jokeen.
Baldeneyseen eri ilmastusmenetelmien taloudellisuusvertailu nähdään seuraavas
sa Imhoff & al:n 1969 esittämässä taulukossa:
Hyrrä- Paineilman Turbiini
ilmastus puhallus ilmastus
Investointikustannukset
DM (1968) 1’ 95 000 66 000
34 000
Hapen siirto veteen ‘ kg/h 1l 28 120
Investointikustannukset
DM/kg 2 300 2 350 283
Energiantarve-)
kWh/kg 2 2
1,52 6,6 0,98
Kokonaiskustannukset
DM/kg
°2
0,51 0,99 0,l1
1) Veden lämpötila 20°C ja hapenvajaus 50 %
2) Veden lämpötila 20°C, hapenvajaus 50 %, 30 käyttöpäivää vuodessa, 10 %
korko ja kuoletus, 0,10 DM/kWh.
3. Rotsee, Sveitsi fCaille l9t9)
Rotsee on lähellä Luzernia sijaitseva 2I0 m leveä, 2,5 km pitkä ja 15 m syvä
järvi. Järven syväveden happipitoisuuden nostamiseksi Caille ehdottaa seuraa—
vanlaista järjestelyä:
Järven syvimpään kohtaan asennetaan vesitiiviisti kapseloidun sähkömoottorin
pyörittämä potkuri. Potkurin läpimitta on n, 1/10 järven syvyydestä ja etäisyys
pohjasta sana kuin läpimitta. Potkurin pinnalle nostama vesi leviää rengas
maisesti alueelle, jonka läpimitta on suuruusluokkaa järven syvyys kymmenker
tai sena.
Menetelmällä ei järven kerrosteisuus purkaudu, sillä ylösnoussut syvävesi palaa
pian takaisin tiheyttään vastaavaan syvyyteen. Täten syvävesi joutuu ilman kanssa
kosketuksiin suhteellisen pienellä alueella. Kuitenkin sen kiertäminen tapahtuu
useita kertoja (arviolta kymmenen kertaa) vuodessa.
Syvävesikehän reunoilla on odotettavissa planktonmäärän lisääntymistä.
Edellä selostetun Caillen järjestelmän mahdollisesta toteuttamisesta tulok—
sineen ei ole löydetty tietoja. Seuraava Caillen alkuperäinen kaavio havainnol
listaa järjestelmällä aikaansaatavaa veden kiertoa:
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1. Pinta.
2. Pohja.
3. Harppauskerros.
Pystysuoran akselin ympäri pyörivä potkuri asennettuna järven syvimpäänkohtaan.
5. Potkurin aiheuttama virtaus; sekoittumisen johdosta nousevan veden
nopeus vähenee, mutta vesimäärä kasvaa ylöspäin tultaessa.6. Pinnalle noussut syvävesi, joka leviää kaikkiin suuntiin ja ottaa
samalla happea ilmasta.
7. Sekoittumaton päällysvesi.
8. Pinnalle noussut syvävesi laskeutuu tiheytensä vuoksi takaisin alusveteen.9. Ilmastunut syvävesi leviää hitaasti virraten järven etäisiin osiin.10. Kylmin ja tihein alusveden osa virtaa kaikilta suunnilta syvimpään
kohtaan, mistä potkuri nostaa sen pinnalle.
11. Sekoittunutta alusveden ja päällysveden vettä, joka hitaasti kiertää
“suljetussa” kierrossa.
I. Träskjön, Ruotsi fKarlgren & Lindgren 1963)
Träskjön on Roslagenissa lähellä Tukholmaa sijaitseva järvi, jonka pinta-ala
on 12,1 ha, tilavuus 0,365 milj.m3, keskisyvyys 3 m ja suurin syvyys 1,2 m.
Tällä järvellä on vv. 1961-63 tehty kokeita bensiinimoottorilla käyvällä
ilmainjektorilla ja sähkökäyttöisellä turbiini-ilmastin-pintavirrankehitti—
mellä,
Tulokset olivat negatiivisia ja johtivat happitilanteen paranenisen sijasta
sen huononemiseen, Tämä johtui siitä, että menetelmien aiheuttaman turbulens
sin ansiosta pohjanläheiset, hapettomat ja pelkistämiskykyiset vesimassat
pääsivät sekoittumaan hapelliseen päällysveteen ja tekivät kalan elämisen tääl
15km mahdottomaksi.
Kirjoittajat toteavat, että ilmastus tulisi aloittaa jo kerrosteisuuskauden
alussa, jolloin anaerobisia vesikerroksia ei pääsisi ollenkaan syntymään.
Tämä on onnistuneen ilmastuksen tärkeimpiä edellytyksiä.
5.342 Kokeilut Suomessa
1. Mäyhäjärven tuuletuskokeet fRyhänen 1958)
Mäyhäjärvi kuuluu Vanajaveden vesistöön, Sen pinta—ala on 225 ha, keskisyvyys
2-3 m ja suurin syvyys 5—6 m. Kalojen tukehtumiskuoleman estämiseksi yritettiin
järven vettä ilmastaa kevättalvina 1956 ja 1957.
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V. 1956 aloitettiin ilmastus suihkuttamalla lähellä rantaa olevan talon talous
pumpulla hapetonta syvävettä ilmaan, mistä se putosi pisaroina takaisin avan
toon. Vettä suihkutettiin myös palokunnan 800 minuuttilitran pumpuilla. Veden
suihkuttamisesta oli ilmeistä, joskin paikallista apua.
Keväällä 1957 kokeiltiin useita erilaisia ja eritehoisia pumppauslaitteita.
Parhaaksi osoittautui talviteiden vahvistamiseen käytetty, vain n. 70 kg:n
painoinen vesityspumppu, joka pumppusi n. 6 hv:n moottorilla 10 000—80 000
litraa vettä minuutissa jäälle. Pumppua käytettiin teholla 10 000 1/min
09.03.—l4.03.57 välisenä aikana päivittäin 4—6 tuntia.
Kokeen tuloksien perusteella toteaa Ryhänen, että pitkän ja ankaran talven
aikana ei tuuletuksella voida taata kaloille elämiseen riittävää happipitoi—
suutta silloin, kun järvessä on runsaasti pelkistyneitä yhdisteitä. Pienissä
vesissä lienee kuitenkin mahdollista pelastaa kalasto ainakin silloin, kun
tilanne heikkenee kriitilliseen pisteeseen juuri ennen pelastavien sulamis—
vesien tuloa. Ryhänen varoittaa erityisesti, että lähempänä pohjaa saattaa
olla vaarallisia pelkistyneitä yhdisteitä, jotka voivat tuuletustoinenpiteiden
vaikutuksesta joutua pintakerroksiin ja aiheuttaa siellä täydellisen hapen
puutteen. Tuuletuksen aiheuttaman vaaran suuruuden ratkaisee Ryhäsen mukaan
pohjan läheisen vesimassan pelkistymisen mitattavissa oleva pelkistymisen aste,
pelkistyneen vesimassan kokonaistilavuus sekä tuuletustoimenpiteiden suoritus—
tapa.
2. Pikkulampi Hausjärven pitäjässä (Pennanen 1962)
Eräs varhainen ilmanpumppauskoe tehtiin n. 2 ha:n suuruisessa pikkulainmessa
Hausjärven pitäjässä lähellä Janakkalan rajaa (Pennanen 1962). Tämä n. 17-18
m syvä lampi todettiin syyskuussa 1960 4 m:n syvyydestä alkaen hapettomaksi.
Helmikuun alussa 1960 ryhdyttiin lampeen pumppuamaan ilmaa 0,85 kW:n ilmakomp
ressorilla, jonka teho oli 100—150 1/min. Ilmaletkuna oli 2” muoviputki, jonka
pää oli suljettu ja n. 2 m:n matkalle porattu 2 mn:n suuruisia reikiä. Tämä
osa upotettiin avantoon n. 3 m:n syvyyteen.
Kahden 60 t kestäneen pumppausjakson jälkeen todettiin, että toistaiseksi ei
hapetuksella ole ollut mitään käytännöllistä merkitystä. Pennanen toteaakin
lopuksi seuraavaa: “Mikäli letkun vedenalainen osa olisi ollut huomattavasti
pitempi, esim, poikki koko lammen, pinnan alla, ja reikien koko pienempi ja
tiheys suurempi, olisi tulos voinut muodostua paremmaksi. Lammen syvyys on
lisäksi niin suuri ja alusveden osuus samoin, että pumppausta pitäisi jatkaa
huomattavan pitkän ajan ennen kuin tuloksia alkaisi näkyä.”
3. Sarajärven ja Savijärven tuuletuskokeet kevättalvella 1963 (Peippo 1963)
Kokeissa käytettiin bensiinimoottorilla toimivaa keskipakoispumppua, jonka
työntöputkeen oli vartavasten asennettu eräänlainen itsestään toimiva ilman—
sekoituslaite, jossa vesi tehokkaasti hapettui, Pumpun maksimiteho oli
5 000 1/min.
Helsingin kaupungissa Kallvikissa sijaitsevassa eräässä n, 1 ha:n suuruisessa
kalattomassa, syvimmältä kohdaltaan 3 m:n syvyisessä suolammessa suoritet
tiin alustavia kokeita. Hapettunut vesi johdettiin jään alle n. 20 n:n
etäisyydelle ottoavannosta. Vaikka punpun ottoaukko oli jään alapinnan tasolla,
se mi vettä pohjasta saakka. Veden kerrosteisuuden todettiinkin pumppauksen
seurauksena järkkyneen. Tuloksena oli, että pohjan pelkistyneet ainekset pää
sivät kuluttamaan ylempien kerrosten happivaroja. Koko alue, jonka happipi—
toisuus oli pumppauksen avulla saatu suurenemaan, todettiinkin kolme päivää
tuuletuksen jälkeen kutakuinkin hapettomaksi,
Luumäen Munteenkylän Sarajärven pinta-ala on n. 35 ha ja suurin syvyys. alle
2 m. Tuuletuspaikaksi valittiin alue, jossa polijalietteen paksuus havaittiin
vähäisimmäksi. Pumppu kävi kahtena päivänä n. 17 tuntia, minä aikana arviolta
5 000 m3 vettä virtasi hapettuneena jään alle. Välittömästi punppauksen pää
tyttyä voitiin todeta happitilanteen parantuneen yli 100 m:n säteellä punppaus
paikasta. Jo seuraavaan päivään mennessä oli happipitoisuus kuitenkin laskenut
0,5—1,5 mg:lla.
Sipoon Savijärven pinta—ala on n. 45 ha ja suurin syvyys yli 3 m. Kun pumppu
oli ollut käytössä n, 15 tunnin ajan 06-08.0L62 välisenä aikana, oli pinta-
veden happipitoisuus noussut laajalla alueella 0,6 mg:sta yli 10 mg:aan.
Kaksi pumppauspäivää myöhemmin voitiin pintavedestä kaikkialta järvestä todeta
10—11 mg/l liappipitoisuus.
Järvien happipitoisuuden todettiin punppauksen jälkeisenä aikana yllättäen
parantuneen itsestään. Tämän johdosta Peippo toteaa, että ilmiötä ei voida
selittää sulamisvesien avulla eikä pitkäänkään jatkuneen tuuletuksen seurauk
seksi, vaan pumppauksen johdosta alkuun päässeen tehostuneen jäänalaisen yh
teyttämistoiminnan aiheuttamaksi.
Peippo korostaa lopuksi samoin kuin Hyhänen (1958) sitä, että pumputtu pelkis
tynyt alusvesi ja erityisesti pyörteiden nostama pohjaliete voi johtaa hapen
loppumiseen koko vesimassasta. Pumppauspaikaksi olisi valittava kova savi- tai
sorapohjainen alue, joka on niin matala,että suuria pelkistyneitä pohjaliete
massoja ei ole.
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. Pintavirrankehitin Hauhon Kalijärvellä (Halme & Hämeenheimo 1969)
Kalijärvi on matalahko, lähdepitoinen metsäjärvi, jonka pinta-ala on n. 7 ha
ja suurin syvyys n. m. Tässä järvessä on vuodesta 1965 lähtien tehty kokeita
kalantuoton lisäämiseksi, jotta tästä alkuaan jokseenkin tuottamattomasta
metsäjärvestä saataisiin kannattava urheilukalastuskohde. Tässä mielessä
on järvessä kokeiltu luonnonravinnon ja keinoruokinnan yhdistämistä, mikä
samalla on merkinnyt myös järven happea kuluttavan kuormituksen lisääntymistä.
Helmikuussa 1967 alkoikin Kalijärvellä ilmetä hapenpuutetta,
Happitilanteen parantamiseksi kokeiltiin hapetusta nestenäisellä hapella,
erilaisilla sadettajilla, polttomoottorikäyttöisillä keskipakoispumpuilla sekä
perämoottorilla, jonka potkurin alle oli rakennettu puutaso ohjaamaan vettä
jään päälle.
Kokeilluista menetelmistä perämoottori-ilmastus antoi ylivoimaisesti parhaan
tuloksen nestenäisen hapen osoittautuessa erittäin huonoksi. Perämoottorin
teho perustui suurten vesimäärien liikuttamiseen, minkä ansiosta happipitoi
suus nousi laajalla alueella.
Kevättalvella 1968 käynnistettiin perämoottorikokeen perusteella konstruoitu
pintavirrankehitin, jonka voimalähteenä oli 3,5 hv:n dieselmoottori. Kokeillut
erinerkkiset 2— ja 14—tahtiset bensiini— ja petrolimoottorit olivat osoittau
tuneet epävarmoiksi ja pitkäaikaista käyttöä kestämättömiksi.
Pintavirrankehitin oli käytössä v. 1968 yhtämittaisesti 2 100 tuntia ja v. 1969
julkaisun kirjoittamiseen mennessä n. 1 150 tuntia. Happitilanne on pysynyt
koko ajan hyvänä ja osa järveä sulana. Laitteen hankintahinta oli n. 1 600,-
ja käyttökustannukset 72,—/kk. Laitteen kehittämä virta on kiertänyt kehää
n. 2 ha:n laajuisella alueella pitäen osan siitä avoinna ja muualla ko. alueel—
la jään erittäin heikkona.
5.35 Yle i s katsaus eri i lmas t usme ne te lm ii n
Edellä eri ilmastusnenetelmien esittelyn ja tarkastelun yhteydessä esiin tul
leet tärkeimmät näkökohdat voidaan tiivistää seuraavaan:
1. Vesimassan ilmastaminen ei periaatteessa poista järvestä ilmastustarpeen
aiheuttaneen ilmiön syytä, vaan kyseessä on menetelmä, jolla enemmän tai
vähemmän tilapäisesti pystytään vaikuttamaan järven tilaan. Pelkistyneen alus
veden tehokas ilmastus tosin saa aikaan myös pelkistävien kaasujen poistumista.
Tämä poistaminen on sitä täydellisempää, mitä tehokkaampaa ja nopeampaa on ilmas
tus. Alusveden alipaineessa tapahtuva ejektiosumutus Vyrecip—menetelmän tapaan
lienee tässä suhteessa tehokkain.
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2. Edellä olevan mukaan järven ilmastaminen soveltuu kunnostustoimenpiteenä
lähinnä seuraaviin tapauksiin:
pilaantuneen järven paranemisnopeutta halutaan kiihdyttää sellai
sissa tapauksissa, joissa jätevesien lasku on loppumassa. Voitetta—
vissa on virkistyskäytön palautumisen kannalta useita vuosia erityi
sesti pitkäviipymäisissä järvissä,
- tekojärvissä alkuvuosina, jolloin peruskuormitus on vähenemässä.
- juoma- ja talousvesitarkoituksia palvelevan raakavesialtaan veden
laatua halutaan esim. haju- tai mangaanihaittojen takia parantaa.
Tällaisessa tapauksessa voi tulla kyseeseen menetelmän jatkuvakin
käyttö, koska veden käyttökelpoisuuden jatkuvuuteen liittyy ilmeinen
välttämättömyysnäkökohta.
- poikkeuksellisen ankaran tai pitkän talven aikana syntyneen happi—
kadon aiheuttamaa kalaston tuhoutumista halutaan torjua.
3, Ilmastusmenetelmän valinnassa on kiinnitettävä huomiota järven kokoon.
Yleisenä sääntönä näyttää olevan, että mitä pienempi allas on kyseessä, sitä
vähemmän merkitystä on käytetyllä menetelmällä tuloksen onnistumiselle. Esim.
seuraavanlainen menetelmäsuositus tai —rajoitus näyttää olevan laadittavissa:
Järven koko Menetelmät
alle 10 ha Kerrosteisuuden purkaminen, alusveden ilmastus,
katastrofitapauksissa erilaiset päällysveden
ilmastukset, veden pumppaus jäälle, pinta-
virran kehitys,
alle 100 ha Kerrosteisuuden purkaminen paineilmalla, jos
ilmastus on tarpeen vain talvella. Alusveden
ilmastus, jos ilmastusta tarvitaan myös ke
sällä,
yli 100 ha Alusveden ilmastus, Jos ilmastusta tarvitaan
vain talvella tai jos alusveden tilavuus tai
sen pohjapinta-ala koko järvean verrattuna on
pieni, voi kyseeseen tulla rjs kerrosteisuuden
purkaminen.
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4. Alusveden sekoittaminen päällysveteen voi johtaa päällysveden ravinnepi—
toisuuden kasvamiseen ja sen mukanaan tuomaan planktonmäärän lisääntymiseen.
Tämä on vältettävissä, jos vain alusvesi ilmastetaan.
5. Ilmastus on edullista aloittaa kerrosteisuuskauden alussa, jolloin määrä
aikaisilla jaksottaisilla ilmastuskausilla saadaan parempi tulos pienemmällä
energiankulutukseila kuin pyrittäessä purkamaan jo kehittynyt kerrosteisuus
(Thackston 1967). Tällöin väitetään myös pelkistyneen vesimassan kiertoon
joutumisesta seuraavat hankaluudet, joihin edellä on viitattu.
6. Jos ilmastukseen ryhdytään nimenomaan talvitilanteen korjaamiseksi, on
menetelmää valittaessa selvitettävä jääpeitteen kantavuuden merkitys kalas—
tukselle, liikenteelle ja ulkoilulle.
Eri menetelmien vertailun helpottamiseksi nähdään seuraavista taulukoista
vielä eräitä arvoja (s. 68 ja 69).
5.14 TIETYN VESIKERROKSEN POISJOHTANINEN
5.141 Alus veden pois johtaminen
5.1411 Yleistä
Ravinteiden rikastuminen kerrosteisen järven alusveteen päällysvedestä laskeu—
tuvan eloperäisen aineen hajoamisen ja pohjalietteestä tapahtuvan liukenemisen
tuloksena on eräs järven ravinnekierron perusilmiöitä. Jos pohjalietteen ylä—
puolinen vesimassa on järven kuormituksen kasvun seurauksena laaja-alaisesti
hapeton, voi alusveden ravinnemäärä täyskierrossa päällysveteen sekoittues
saan merkitä sellaista lisäkuormitusta, joka merkitsevästi kiihdyttää rehevöi
tymistä. Hapettoman alusveden usein voimakkaasti peikistävät yhdisteet voivat
toisaalta aiheuttaa päällysveteen sekoittuessaan todellisen happikatastrofin.
Alusveden poisjohtaminen kerrosteisuuskautena onkin eräs ilmeisimpiä mahdollisia
toimenpiteitä järven kunnostustapauksissa. Thomas toteaa järven kunnostus—
toimenpiteitä tarkastellessaan, että alusveden poisjohtaminen ilmeisesti on
paras keino järven tilan parantamiseksi (Thomas 1963).
5.1412 Esimerkkitapaukset
1. Kortowo—järvi, Puola (Olszewski 1961, 1967, 1971)
Rehevöityneessä Kortowo-järvessä esiintyi kesäisin alusvedessä hapenpuutetta ja
rikkivedyn kehittymistä. Jrvessä on kaksi syvännettä, joita erottaa matala kyn—
nys. Vuonna 1956 aloitettiin alusveden johtaminen eteläiest 17,2 m syvästä syvän—
teestä, joka samalla on koko järven syvin kohta. Pohjoinen syvänne jäi vertailu
kohteeksi.
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Alusvesi johdetaan pois 135 n pituisella putkella, jonka suu on 13 m:n syvyy
dessä. Päällysveden virtaus luusuasta estetään padolla. Korkeusero ylä— ja
alaveden välillä on 0,5 m. Alusveden johtaminen tapahtuu kesäisin. Esim.
vuonna 1962 juoksutettiin vesimääriä, jotka vaihtelivat 17 000 m3:stä 8 500
m3:iin päivässä.
Alussa todettiin, että alusveden juoksutus aiheuttaa harppauskerroksen välit
täisen vajoamisen, Tämän merkitystä vähentää kuitenkin se, että paksuntunee—
seen päällysveteen samanaikaisesti syntyy uusi harppauskerros. Toimenpiteen
välitön vaikutus happitilanteeseen on tästä syystä jäänyt olemattomaksi, Kui
tenkin on syystäyskierto alkanut kaksi kuukautta normaalia aikaisemmin, Piden
tynyt kiertoaika on johtanut epävakaisiin happioloihin, koska vesimassan
lämpötila on korkea. Voimakkaiden tuulien aikana veteen joutuu happea, mutta
tyynellä säällä syntyy hapenpuute suuren kulutuksen johdosta.
Toimenpiteen jatkuttua 15 vuotta on todettu Kortowo—järven rehevyysasteen las—
keneen. Koska järven lähellä olevan kaupungin asutus on samanaikaisesti laajen
tunut rannoille asti tuoden mukanaan myös lisääntyvää kuormitusta, on järven
kehityksen ainoa mahdollinen selitys alusveden poisjohtamisen aiheuttama
vähitellen tapahtunut karuuntuminen.
2. Wahnbachtalsperre, Länsi-Saksa (Bernhardt l96LI, Bernhardt & Hötter 1967)
Wahnbachtalsperre on esitelty edellä vesimassan ilmastuskokeiden yhteydessä.
Vuonna 1959 kokeiltiin ensimmäisen kerran alusveden ajoittaista poisjoh
tamista padon pohjaluukuista. Kerrallaan juoksutetut vesinäärät vaihtelivat
suuruudeltaan aina 1 milj.m3:iin asti. Juoksutuksen vaikutus tuntui pohjalla
happipitoisuutta nostavasti, mutta oli aina lyhytaikainen.
Vuonna 1965 juoksutettiin aikana l0.05.—22.lO. ajoittain yhteensä n. 9 milj.m3
vettä nopeudella 5 m3/s. Pohjaluukut suljettiin 60 min:n juoksutuksen jälkeen
ja avattiin jälleen 15 min, kuluttua, Tällainen katkonainen juoksutus huuhtoo
pohjaa hyvin. Alusveden juoksutus ei riittänyt torjumaan hapenpuutetta koko
järvessä, vaan 21,10. piti ryhtyä ilmastamaan vettä.
Bernhardt toteaa 196’!, että ajoittaisen poisjuoksutuksen vaikutus on aina vain
lyhytaikainen ja käsittely on toistettava. Menetelmän käyttö on mahdollista
sateisina vuosina, jolloin veden saanti on hyvä eikä juoksutuksesta aiheudu
haittaa vesitaloudelliselle käytölle.
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3. Wilersee, Sveitsi (Thomas 1970)
Wilersee sijaitsee Zugin kanttoonissa. Sen pinta—ala on 3,l1 ha ja syvyys
20,5 m. Valwna-alue on hyvin pieni ja keskivaluma 10 l/h. Karjatalouden
jätevesien likaamassa järvessä ei kesäisin ajoittain ole happea lainkaan
3 m syvyyden alapuolella.
Alusvettä on johdettu järvestä vuodesta 1963 alkaen. Veden juoksutukseen käy
tetään lappoa. Maasto on jyrkkää ja poisvirtaava vesi putoaa nopeasti. Veden
otto tapahtuu 17,5 n syvyydestä 110 mm:n nuoviputkella.
Vuonna 1965 lopetettiin jätevesien lasku järveen. Varsinkin sen jälkeen on
järven tila parantunut. Vuoden 1961 arvoihin verrattuna on hapettonan alueen
raja laskenut 3 n syvyydestä 18 m syvyyteen sekä typpi—, fosfori—, rauta—
ja mangaanipitoisuus alentunut. Näkösyvyys on kasvanut.
Thomasin mukaan alusveden poisjohtanista voidaan käyttää pienien ja keski—
suurten järvien kunnostukseen edellyttäen, että jätevesien lasku lopetetaan.
Lj Dämman, Espoo (Hämäläinen 1969)
Gumbölenjokeen padottua Dämmanin tekojärveä käytetään raakavesialtaana. Sen
suurin syvyys on 8 ra. Melko voimakkaan kuormituksen ja kuparisuifaattikäsit
telyn seurauksena on ollut kesäisin huono liappitilanne sekä kohonnut rauta—
ja mangaanipitoisuus.
Kesällä 1968 aloitettiin alusveden juoksutus käyttäen lappojärjestelyä, joka
soveltuu hyvin, koska veden putouskorkeus Dämmanista on 8 n. Järveen asennet
tim yksi 200 mm läpinittainen muovijohto sekä erillisiin syvänteisiin kaksi
30 mm läpimittaista muovijohtoa.
Alusveden juoksutuksen vaikutuksesta liappitilanteen todettiin jo noin kuukau
den kuluttua selvästi parantuneen, vaikka kesällä 1968 voitiin isosta put
kesta juoksuttaa vain 20 lis veden vähyyden takia. Talvella juoksutus ehkäisi
kerrosteisuuden muodostumista ja happitilanne säilyi hyvänä.
Alusveden johtaminen on aiheuttanut jonkin verran hajuhaittaa Dämmanin ala
puolella, kun vesi on ollut hapetonta, mutta kokeilu on muutoin onnistunut.
Alusveden hapenpuute ja ravinteiden liukeneninen sedimentistä on estetty.
Veden laatu on parantunut. Alusveden säilyttämiseksi kylmänä kesällä juoksu
tusta voidaan pienentää, säilyttäen se kuitenkin riittävän suurena happikadon
torjumiseksi.
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5. Lohijärvi (Mustajärvi 1972)
Lohijärvi on Porvoon maalaiskuntaan vuonna 1968 virkistyskäyttöön valmistunut
tekojärvi, jonka pinta-ala on n. 15 ha, suurin syvyys n, 6 m ja tilavuus
20 000 m3. Valuma—alue on 150 ha ja järven keskiviipymä n. 1 vuosi.
Altaan kunnostuksessa on jouduttu taloudellisten tekijöiden määräänänä rajoit—
tumaan vain ylirnalkaiseen maaperän pulidistamiseen humusaineista. Tämän seu
rauksena on Lohijärven vesi ollut suurimman osan vuotta täysin liapettomana.
Erityisen huono oli tilanne ensimmäisen syyskierron aikana 1968, jolloin jär
ven yllä oli parin viikon ajan selvä rikkivedyn haju.
Lohijärven tilan parantamiseksi on kaikki poisjuoksutettava vesi syksystä
1968 saakka pyritty ottamaan syvänteistä. Juoksutus on toteutettu lappoperi
aatteella. Pääputki on 200 mm:n muoviputkea. Järvessä putki haaraantuu neljään
100 mm:n muoviputkeen, jotka ovat normaaleja salaojaputkia, mutta valmistettu
ilman reiitystä. Järven vedenpinnan ollessa ylärajalla on vedenpinnan paine-
korkeus noin 3 m, jolloin pääputken maksimitelio on noin 6o lis. Pääputken
viereen asennettiin 100 mm;n erillinen muoviputki, joka jatkuu veden alla
noin 800 m:n päässä olevan syvänteen pohjalle. Tämän putken maksimiteho on
n. 2—3 l/s.
Lapotus on suoritettu siten, että ennen kevättulvan alkamista järven korkeut
ta on alennettu sulamisvesiä vastaavalla määrällä. Loppukesällä ennen syys
sateiden ja syyskierron alkamista sana on toistettu. Näin nenetellen on happi
rikkaat sulamis- ja sadevedet saatu varastoitua järveen,
Ilmeisesti alusveden juoksutusjärjestelmästä johtuen Lohijärven veden laatu on
kuluneen kolmen vuoden aikana jo huomattavasti parantunut. Lopullisen tuloksen
arviointi ei kuluneen ajan lyhyyden vuoksi vielä ole mahdollista. Eräänä huo
mioon otettavana seikkana Mustajärvi painottaa huonolaatuisen, haisevan alus-
veden mahdollisesti aiheuttamat haitat ja näiden haittojen torjunnan alapuo—
lisessa vesistössä.
5,142 Päällysveden poisjohtaminen
Järven alusvedessä kesäkerrosteisuuden aikana syntyvä hapenvajaus johtuu lähin
nä päällysvedestä laskeutuvan eloperäisen aineksen, ennen kaikkea kasviplank—
tonin liajoamisen yhteydessä tapahtuvasta hapen kulumisesta. Tämän takia on
lähellä ajatus poistaa mahdollisimman paljon planktonia päällysveden mukana
ennen kuin se ehtii vajota alusveteen. Jo ensimmäisessä kirjallisuudessa
esiintyvässä järjestelmällisessä järven kunnostustoimenpiteiden katsauksessa
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esittää Thomas (191111), että joskin luusuan kautta poistuva liuenneiden ravin
teiden määrä on pieni, koska tärkeimmät ravinteet sitoutuvat planktoniin
muuttuen minimitekijöiksi, poistuu luusuasta jatkuvasti huomattava määrä ra
vinteita planktoniin sitoutuneena.
Hummel (1957, 1958) esittää, että vastoin aikaisempaa käytäntöä johtaa vesi—
varastoina toimivista laaksopatoaltaista vaadittava vähimmäisvesimäärä pohja
luukun kautta olisi erityisjärjestelyllä johdettava tämä vesimäärä lämpimästä
ja runsasplamktonisesta päällysvedestä.
Päällysveden poisjohtaminen on kaikissa luonnonvesissämme luonnon itsensä
toteuttaina ratkaisu. Tekojärviem hoidossa on kuitenkin usein valittavissa,
mistä syvyydestä poistuvam veden annetaan juosta. Tällaisissa tapauksissa
on syytä selvittää, olisiko veden johtaminen päällysvedestä joinakin ajan—
kohtina, esim. keväisen planktonmaksimin aikana, järven tilan kannalta edul
lisempaa kuin syväveden poisjolitaminen. Samoin tämä kysymys ansaitsee huo
miota, jos järveä ryhdytään “huuhtomaan” muualta otettavan lisäveden avulla.
5.113 Me ne te lmän tarkastelua
Järven tilan parantaminen halutun, järven haitallista kehitystä jouduttavan
vesikerroksen poistamisella näyttää esimerkkitapausten ja teoreettisen tar
kastelun valossa tarjoavan seuraavia näkökohtia:
1. Menetelmä poistaa järvestä epäsuotuisan kehityksen aiheuttaneita teki
jöitä ja on siten periaatteessa erittäin suositeltava.
2. Alusveden poisjohtaminen, ellei siihen haluta käyttää pumppausenergiaa,
edellyttää sitä, että käytettävissä on luusuassa tai jossain toisessa osassa
järveä riittävän suuri korkeusero lapon toimintaa varten. Samoin on välimat
kan syvänteestä lapon purkupaiklcaan oltava niin lyhyt, että johtamiskustan—
nukset pysyvät toteutusmalidollisuuksien rajoissa. Useissa tapauksissa voidaan
epäilemättä todeta, että menetelmän toteuttamiseen ei ole edellytyksiä
(AmbUhl 19614).
3. Alusveden poisjohtamisen vaikutus on riippuvainen alusveden tilavuudesta
ja käytetyn putken vedenjohtokapasiteetista, mihin puolestaan vaikuttaa
käytettävissä oleva korkeusero, putken läpinitta ja jossain määrin myös put
ken pituus.
14 Alusveden poisjohtamisen aiheuttama järven tilan paraneminen näyttää
periaatteessa kehittyvän hitaasti, ellei kyseessä ole aivan pienitilavuinen
alusvesi.
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5. Alusveden poisjohtamisen aiheuttamaa järven tilan paranemista voidaan
odottaa vasta sen jälkeen, kun kaikki järveen purkautuneet jätevesilähteet
on eliminoitu.
6. Eräissä tapauksissa voi olla edullista johtaa järvestä ajoittain päällys—
vettä alusveden asemesta. Lähinnä olisi tällöin harkittava päällysveden joli—
tamista keväisen levämaksimin aikana ennen kuin alusveteen kehittyy hapeton
ja sen vuoksi runsaasti haitallisia aineita sisältävä alusvesi.
7. Jos poisjohdettava alusvesi on hapeton ja altaan muodosta johtuen laaja-
alainen, voi olla edullista poistaa se portaittain siten, että kovin laajat
pohja—alueet eivät samanaikaisesti joudu kierrossa olevan veden ulottuville
(Björk 1968 c). Täten vältetään suurien ravinneannosten äkillinen pääsy
perustuotanto-organismien ulottuville vielä anaerobisessa tilassa olevasta
polijalietteestä.
8. Suunniteltaessa tietyn vesikerroksen poistoa on otettava huomioon toinen
piteen vaikutus järven lämpötalouteen.
5.5 3IOMASSAN POISTAMINEN
5.51 Y 1 e i s t ä
Vesistöä rehevöittävien ravinteiden sitoutuminen tuotantoketjun eri vaiheiden
biomassaan tarjoaa keinon saada osa näistä ravinteista takaisin eräänlaisen
sadonkorjuun avulla. Tällöin tulee kyseeseen perustuotannon osalta vesikasvien
ja levien poistaminen ja tuotantoketjun myöhäisvaiheiden osalta lähinnä kalo—
jen poistaminen. Korostettakoon, että kyseessä ei ole näiden eliöryhmien
tuhoaminen vaan nimenomaan ylisuuren tuotantomassan mekaaninen poistaminen
järvestä.
5,52 Vesi kasvien poisto ja torjunta
5.521 Yleistä
Vesikasvillisuuden runsaus on suoraan riippuvainen veden ravinnepitoisuudesta,
sillä runsasravinteisessa vedessä myös vesikasvien kasvualustana oleva pohja
liete kehittyy runsasravinteiseksi (Brink & Widell 1967). Vesikasvien sito—
mista ravinnenääristä on saatavissa jonkin verran julkaisumateriaalia erityi
sesti fosforin osalta. State (1968) on koonnut eri julkaisuista 1O5 monipuo
lista vesikasvilajistoa edustavaa foaforiarvoa, joiden keskeisarvo 1. mediaani
on 2,39 mg PIg kuivapainoa. Seidel (1967) esittää kymmenestä eri vesikasvila
jista mm. fosforipitoisuuksia, jotka vaihtelevat välillä l,I—3,9 g P/kg
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kuiva-ainetta keskiarvon ollessa 2,38 g P/kg kuiva—ainetta. Ylitäläisyys
Staken esittämiin arvoihin on ilmeinen, vaikka kyseessä onkin toisaalla
keskeisarvo ja toisaalla keskiarvo. Suolle rakennetun imeytysojaston reunoil—
la kasvavista suokasveista esittää Kämppi (1971) joitakin fosforiarvoja,
jotka liikkuvat välillä 3,5-6,5 0/00 kuivapainosta.
Wuhrmann (1957) on tarkastellessaan vesikasvien käyttömahdollisuutta jäte
vesien puhdistukseen laskenut Riekettin esittämien maksimiarvojen mukaan,
että jos halutaan poistaa typpi ja fosfori 10 000 asukkaan jätevedstä 90
vuorokautta kestävän kasvukauden aikana, tarvitaan typen poistoon 83 ha:n
ja fosforin poistoon 59 ha:n laajuinen eri lajeista koostuva hiekka— tai
kivipohjainen sekakasvusto. Jos pohja on liejuinen, tarvitaan typen poistoon
514 ha:n ja fosforin poistoon 38 ha:n sekakasvusto. Vastaavat arvot leveäleh
tiselle osmankäämille Typha latifolia Floridassa ovat Penfoundin esittänien
Odumin alkuperäisarvojen mukaan typen poistoon 25 ha ja fosforin poistoon
18 ha (Wuhrmann 1957). Näitä lukuja voidaan käyttää myös arvioitaessa mikä
merkitys vesikasvien poistolla voi olla. Annettujen lukujen mukaan voidaan
arvioida, että poistamalla aari tiheää vesikasvillisuutta kompensoidaan osa
puilleen kahden asukkaan 3 kuukauden jätevesien vaikutus.
Mackenthum (1962) on eri lähteistä keräämiensä tulosten perusteella laskenut,
että tavanomainen uposlehtinen vesikasvusto pystyy sitomaan ja hajotessaan
luovuttamaan takaisin typpeä 36 kg/ha ja fosforia n. kymmeneksen tästä. Nämä
arvot viittaavat huomattavasti vähäisempään ravinteenpidätyskykyyn kuin mihin
Wuhrmann on päätynyt, joskin on muistettava, että Wuhrmann perustaa laskel
mansa maksimiarvoihin Mackenthunin esittäessä “normaaleja” arvoja.
Vesikasvien poistaminen järven kunnostustoimenpiteenä saa perustelunsa siitä,
että niihin pidättyneet ravinteet kasvien syksyllä lakastuessa vapautuvat
takaisin veteen. Tikkasen (1967) mukaan juurelliset vesikasvit, ennen kaikkea
helofyytit, luovuttavat ravinteensa jopa korkojen kanssa, koska ne pystyvät
ottamaan ravinteita pohjalietteestäkin. Eräässä Keski—Ruotsin pienessä joessa
tehty tutkimus osoitti, että joen vesikasvillisuudella ei ole merkitystä
ravinteiden pidättäjinä, ellei sitä kasvukauden päättyessä poisteta (Brink
& Widell 1967). Kuolleiden vesikasvien hajoaminen tapahtuu noin kaksi kertaa
hitaammin kuin asumajäteveden mineralisoituminen (Jewell 1971).
Yount & Crossman (1970) ovat vesihyasintilla Eichornia arassipes tekemillään
lammikkokokeilla todenneet, että lammikoissa, joihin korjattua satoa ei palau
tettu, tuottavuus laski verrattuna niihin lanumikoihin, joihin poistetut kas
vit heitettiin takaisin.
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Jos halutaan laskea, kuinka suuri ravinteiden poistuma saadaan vesikasvien
poistamisella aikaan, on laskelma tehtävä kussakin tapauksessa erikseen. Täl
löin on lähinnä arvioitava, kuinka suuri määrä kuivapainoa pinta—alayksiköltä
on korjattavissa. Ravinnepitoisuus on edellä olevan katsauksen antamien luku
jen, lähinnä Staken ja Seidelin esittämien, perusteella laskettavissa. Kuiva—
paino vaihtelee suuresti kasvilajien ja ennen kaikkea kasvutavan mukaan.
Seidel (1959) ilmoittaa kaislan tavalliseksi kuiva-ainepitoisuudeksi 20—25 %,
kun Ahling ja Jernelöv (1971) ovat saaneet t5sbyjärven Myriophytium-valtaisen
vesikasvuston kuiva—ainepitoisuudeksi 5,5 Z.
5.522 Me n e t e 1 m ä t
Vesikasvien poistaminen voi periaatteessa tapahtua vain mekaanisesti, Biolo
giset ja kemialliset menetelmät ovat torjuntakeinoja, jotka voidaan toteut
taa ilman biomassan poistamista vesistöstä, Järven kunnostuksen kannalta on
— kuten jo useaan otteeseen eri yhteyksissä on todettu
— poistamista pidet
tävä ensisijaisena tavoitteena.
Vesikasvien poistamis- ja torjuntakeinot f”control’) on Elser jaoitellut
fysikaalisiin, biologisiin, kemiallisiin ja mekaanisiin (Liermore & Wunder—
lich 1969). Näistä voidaan lyhyesti todeta seuraavaa:
1. Fysikaaliset torjuntamenetelmät
Näitä ovat vedenpinnan tilapäinen lasku niin, että kasvit juurineen kuivuvat
ja kuolevat sekä valon pääsyn rajoittaminen mustalla muovikatteella tai vär
jäämällä vesi mustaksi (Livermore & Wunderlich 1969). Sawyer (1962) on nimit
tänyt valon rajoittamista — sanoin kuin ravinteiden tulon rajoittamista -
ekologiseksi torjunnaksi. Fruh (1967) mainitsee pienissä, tuulilta suojatuis—
sa raakavesialtaissa käytetyn veden värjäämistä kinröökillä mustaksi valais
tuksen rajoittamiseksi.
Vesikasvien hävittämiseen laskemalla vedenpinta tilapäisesti voidaan ja siihen
myös tulee liittää kasvimassan poisto altaasta. Veden värjääminen tai kat—
tammen lienee taloudellista vain aivan pienten juomavesialtaiden ollessa
kyseessä,
2. Biologiset torjuntamenetelmät
Pääperiaatteena tässä menetelmässä on tavallaan käyttää biologiaa biologiaa
vastaan (Mulligan 1969). Vesikasvien torjunta tapahtuu tämän mukaan käyttämäl
lä hyväksi kasvitauteja, lajien välistä kilpailua tai kasveja syöviä kaloja,
kotiloita, hyönteisiä ja nisäkkäitä (Livermore & Wunderlich 1969, Mulligan
1969, Blackburn & al 1971).
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Ruotsalaisessa ösbyjärvessä Djursholmin kaupungissa on kokeiltu vesikasvien
vähentämistä istuttamalla järveen kasveja syövät ruohokarppia (Ctenopharyngodon
idellus) (Landner 1970, Ahling & Jernelöv 1971). ösbyjärvi on virkistyskäytössä
oleva pikkujärvi, jonka pinta-ala on 1,6 ha ja suurin syvyys 3,5 m. Järvi on
kasvamassa umpeen pääkasvilajien ollessa järviruoko (Phragmites) ja ärviä
ft?yriophyllum verticillatum). Talvisin suuren kasvimassan hajoaminen kuluttaa
hapen järvestä loppuun.
ösbyjärveen istutettiin 10.05.1970 250 Puolasta tuotua ruohokarppia, joiden
keskipaino oli 360 g. Elokuun lopulla niiden keskipaino oli 1 030 g.
Syksyllä 1970 todettiin, että järven kasvimassa oli vähentynyt edellisen
vuoden 15,9 kuivapainotonnista 7,3 kuivapainotonniin, siis noin puoleen.
Vähenemä on ilmeisesti johtunut siitä, että karpit ovat syöneet ja juurineen
repineet kasveja, erityisesti nuoria versoja. Karppien mahan sisällöstä
95—96 % oli Myriophyiiumia.
Kasvimassan vähenemisen seurauksena järven talvinen happitilanne parani. Ke
väällä 1971 löydettiin muutamia kuolleita karppeja, mutta elävien kunto oli
hyvä. Keskipaino oli alentunut 766 granmaan.
Mielenkiintoisena voidaan pitää havaintoa siitä, että järven veden fosfori—
pitoisuus oli kesällä 1970 kaksinkertainen edelliseen vuoteen verrattuna aika
na, jolloin karpit söivät ja liikkuivat aktiivisimmin.
Ahling ja Jernelöv luettelevat joukon vaatimuksia, jotka tämäntapaisen “karppi—
käsittelyn” onnistuminen edellyttää kohteena olevalta järveltä. Näistä tärkein
lienee korkea kesälämpötila, mikä voi tehdä menetelmän Suomen oloissa soveltu—
nattomaksi.
Englannissa on myös kokeiltu ruohokarpilla ja todettu, että ainakin joissakin
tapauksissa ruohokarpin käyttö vesikasvien torjunnassa voi olla kannattavaa
(Stott & al 1971). Kokeilujen aikana on veden keskilämpötila ollut 15,6°
vaihtelurajojen ollessa 8,5°—21,5°C. Nämä lämpötilat antavat viitteen ruoho—
karpin käyttömahdollisuuksista myös Suomessa. Englannin oloissa ovat Stott &
al arvioineet n. 50 % karppikannasta selviävän hengissä vuosittain. Kasvukauden
alussa tarvittavaksi karppimääräksi on arvioitu 125 kg/ha.
Blackburn & Sutton ovat todenneet ruohokarpin olevan erään lupaavimmista kas
vinsyöjäkaloista vesikasvien torjunnassa (Blackburn & Sutton 1971). Lajia on
käytetty tähän tarkoitukseen Neuvostoliitossa, Puolassa, Tsekkoslovakiassa,
Intiassa ja Kiinassa (Holm & al 1969).
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Krupauer esittää seuraavan suosituksen ruohokarpin istutustiheydeksi käytet
täessä lajia vesikasvien torjuntaan (Krupauer 1971):
Ikä v Keskipaino g Istutus kpl/ha Kglha
1 50 2000 60
2 350 750 263
3 900 250 225
1 1400 150 210
Ruohokarpin sovellutusmahdollisuuksien ollessa Suomessa kyseenalaiset ei lajin
ekologian lähempää käsittelyä ole katsottu tarpeelliseksi. Valaisevia tietoja
on mm. viimeksi mainitussa artikkelissa (Krupauer 1971).
3. Kemialliset torjuntamenetelmät
Kemiallisilla menetelmillä tarkoitetaan vesikasvien myrkyttämistä. On mitä
suurimmassa määrin kyseenalaista, voidaanko nyrkyn lisäämistä järveen pitää
kunnostustoimenpiteenä ollenkaan, aivan riippumatta siitä, mikä on myrkytyksen
tarkoitus. Myrkkyjen käytön epätarkoituksenmukaisuudesta varoittavat niin.
Brink & Widell (1967) sekä Livermore ja Wunderlich (1969). Tietyssä mielessä,
esim, roskakalojen myrkyttämisessä suhteellisen nopeasti häviävällä rotenonilla
(kts. esim. Bergman & al 1961, Toivonen 1962) voidaan puhua järven kalatalou—
dellisesta kunnostuksesta. Vesikasvien osalta myrkytys on mielekästä ainoastaan,
jos kasvit myrkytyksen jälkeen poistetaan vedestä. Esim. Björk (1968 a) pitää
vesikasvien nekaanista poistoa välttämättömyytenä herbisidikäsittelyn jälkeen.
Tämä toisaalta on mahdollista myös ilman edeltävää myrkytystä.
Vesikasvien myrkytykseen on kokeiltu useita eri herbisidejä, Sawyer (1962)
mainitsee käytetyn mm. kloorattuja huilivetyjä, ammoniussuifamaattia ja natrium
arseniittia. Viimeksi mainittua Sawyer pitkä suositeltavana sen halpuuden ja
kaloille pienen myrkyllisyyden vuoksi, joskaan sen käyttö ei tule kyseeseen
j uomavesialtaissa,
Mulligan (1969) käsittelee vesikasvien torjuntaa natriumarseniitilla, 2,14-0-
dikloorifenoksietikkahapon estereillä, amiineilla ja suoloilla sekä eräillä
herhisideillä.
Suomessa on vesikasvien myrkyttämistä selvittänyt erityisesti Silvo, jonka
tutkimukset ovat keskittyneet lähinnä parakvatin vaikutuksiin (Silva 1968,
1970 a, Silva & Sjöblom 1969), mutta myös suurehkoon määrään muita myrkkyjä
(Silva 1970 b).
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Muistutettakoon, että Suomessa vaaditaan vesikasvien myrkytykseen poikkeuk
setta vesioikeuden lupa.
14 Mekaaninen poistaminen
Vesikasvien poistaminen mekaanisin keinoin on ehdottomasti suositeltavin tapa
vähentää vesikasvillisuuden muodostamaa biomassa, Tarkoitukseen on kehitetty
valikoima erilaisia koneita ja laitteita, joilla voidaan toteuttaa hyvinkin
laaja—alaisia toimenpiteitä (Björk 1968 b, 1968 c, 1968 e, Livermore &
Wunderlich 1969).
Perusteellisimmin tutkittu esimerkkitapaus vesikasvien mekaanista poistamista
koskevasta suunnitelmasta on Hornborgajärvi Etelä-Ruotsissa (Björk 1968 b,
1968 c, 1970, 1971). Hornborgajärvi on viiteen eri kertaan aikaisemmin laskettu
järvi, jonka pinta—ala on 25 km2 ja suurin syvyys 0,8 m ennen kunnostusta.
Tämän kokonaan umpeenkasvaneen järven kunnostamiseksi on 3jörk esittänyt
näkökohtia, joista tärkeimmät ovat seuraavat: Järven veden pintaa on nostettava
1—1,5 m. Ennen nostoa on vesikasvit mekaanisesti poistettava. Vesikasvien pois—
ton edullisin ajankohta on kesällä siihen aikaan, jolloin ravinnemäärä on suu
rimmillaan versoissa ja pienimmillään juuristoissa. Vesikasvien lajistoa py
ritään ohjaamaan siten, että perustuotanto mahdollisimman suureksi osaksi
siirtyy veden päälle kohoavilta lajeilta vedenalaisille. Todettakoon, että
Brink ja Widell (1967) ovat esittäneet ravinteenpoiston kannalta vesikasvien
mekaanisen poiston parhaan ajankohdan Ruotsissa olevan elokuun alun.
Vesikasvien poistolla saavutetaan Björkin ja Mulliganin mukaan vain tilapäinen
parannus, ellei samassa yhteydessä toteuteta myös muita kunnostustoimenpiteitä
kuten esim, juuri veden nostoa. Mulligan (1969) kertoo Baileyn havainnosta,
jonka mukaan leikatut vesikasvit, erityisesti ns. rikkakasvit, kasvoivat
enemmän kuin leikkaamattomat. Vesikasvustojen kurissapitäminen leikkaamalla
vaatii ilmeisesti koko kasvukauden aikana useita toistuvia leikkauskertoja,
kuten eräät Mulliganin siteeraamat esimerkit osoittavat. Uudelleenkasvua voidaan
hidastaa repimällä kasvien juuristot rikki, kuten Björk on esittänyt.
Vedestä poistetun kasvillisuuden käyttö on eräs menetelmään liittyvä ongelma.
Seidel (1955) on tutkinut järvikaislan käyttömahdollisuuksia rehuna ja teolli
suuden raaka-aineena. Mulligan (1969) mainitsee Myriophyllum spicatumia kor
jatun käytettäväksi siipikarjan ruokintaan. Eräs mahdollisuus on luonnolli
sesti kompostointi. Jos vesikasvit hävitetään polttamalla, ei tämä saa tapahtua
rannalla, josta tuhka pääsee huuhtoutumaan takaisin järveen (Sawyer 1962). Yleen
säkin on ilmeistä, että vedestä poistetut kasvit on kuljetettava sellaiseen
paikkaan, josta kasvien hajotessa vapautuvat ravinteet eivät pääse valumaan
takaisin järveen.
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Vesikasvien poistaminen merkitsee usein sitä, että ravinteet, jotka muuten
olisivat sitoutuneet vesikasveihin, jäävät planktonlevien käytettäviksi.
Täten veden planktontuotanto kilpailun ravinteista helpottuessa lisääntyy.
Tällaisesta kehityksestä kertoo Björk (1968 c) esimerkin Etelä—Skånessa sijait—
sevasta Svaneholmjärvestä, Etenkin silloin, kun vesikasvimassaa ei kemiallisen
myrkytyksen jälkeen poisteta, on tuloksena usein levien massaesiintyminen
(Mulligan 1969).
Syyskesällä tapahtuva vesikasvien käsinpoisto voi joissakin tapauksissa olla
huvila-asukkaille soveltuva ja tulokseen johtava järven hoitokeino. Erityi
sesti sellaisissa tapauksissa, joissa huomattavasti ravinteita voidaan arvioida
pidättyneen valuma—alueelta järveen laskevien ojien tai purojen vesikasveihin,
on näiden kasvien mekaaninen poisto syyskesällä suositeltavaa, Tätä ei pidä
sekottaa ojan varsinaiseen perkaamiseen, jonka vaikutus on päinvastainen.
5.53 P1 ankt on levi en poisto ja torjunta
5.531 Levien poisto
Levien poisto järvestä on eräs ainakin teoreettinen keino saada veden hapen
kulutusta aiheuttavan orgaanisen aineen ja ravinteiden pitoisuus pienenemään.
Levien poisto käsittää kolme päävaihetta (Golueke & Oswald 1965): 1) Levien
keruu, 2) levämassan konsentrointi (dewatering) ja 3) levämassan kuivaus.
Luonnonvesissä suhteellisen laimeina konsentraatioina esiintyvien plankton—
levien poiston vaikein ongelma on levämassan keruu. Tähän on käytetty sentri
fugointia, kemiallista saostusta, suodatusta, seulontaa ja kuorimista. Kali
fornian Olear Lake-järvessä on käytetty lautalle asennettua bemsiimipumppua,
jolla kuoritaan pinnalla kelluvia leviä, minkä jälkeen pumpattu vesi sentri
fugoidaan (Wat.Pollut.Abst. 1688, 1970). Golueke & Oswald (1965) nainitsevat
kokeellisen tulokset, jonka mukaan leväkonsentraation ollessa 200 mg/l sentri—
fugoinnin energiankulutus on vaihdellut 3 300 kWh:sta käytettäessä kierros—
nopeutta 3 000 rpm ja läpivirtaavaa vesimäärää 760—1 l10 1/min 6 200 kWh:iin
käytettäessä kierrosnopeutta 3 300 ja vesimäärää 380 1/min.
Levien saostamista kemiallisesti on kokeiltu alumiinilla ja kalkilla käyttä
mällä apukoagulantteina useita erityyppisiä synteettisiä polyelektrolyyttejä
(Golueke & Oswald 1965, McGarry 1970, Mclarry & Tongkasame 1971, Tilton & al
1972). Kokeet on tehty lammikoissa, joissa biomassaa on ollut erittäin run
saasti, ja tarkoituksena on ollut tutkia mahdollisuuksia saada levistä ravin
noksi kelpaavaa proteiinia (McGarry 1970, Mclarry & Tongkasame 1971). Tällai
nen biomassan hyväksikäyttö on mahdollista aivan toisella kustannustasolla
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kuin pelkästään järvien kunnostukseen tähtäävä biomassan poisto. Ravinteiden
poistaminen järvestä planktonin biomassan muodossa ei näytäkään tällä tietoa
kannattavalta (fruh 1967, Livermore & Wunderlieh 1969). Tästä syystä ei plank
tonin kemialliseen saostamiseen liittyviä yksityiskohtia kuten tarvittavia
kemikaaliannostuksia, soveltuvia polyelektrolyyttejä ja saostuksen optimaalisia
pH-alueita ole tarpeen käsitellä tässä yhteydessä tarkemmin. Lähempiä tietoja
on saatavissa ainakin edellä mainituista artikkeleista (Golueke & Oswald 1965,
McGarry 1970, McGarry & Tongkasame 1971, Tilton & al 1972).
Levien keruuta on kokeiltu myös ioninvaihtimella, flotaatiolla, alipaine
suodatuksella, sähköisellä kentällä ja ääniaalloilla. Kuivaaminen on mahdollis
ta ainakin ohuena kerroksema kuuman pyörivän rummun pinnalla tai erityisillä
hiekkapatjoilla auringon lämmössä (Golueke & Oswald 1965).
Krupauer mainitsee mahdollisuuden harventaa kasviplanktonia tätä syövällä
hopeakarpilla (Hypophtaimichtys moiitrix). Lajin vaatima vähimmäislämpötila
on lO°C optimin ollessa 22—33°C (Krupauer 1971). Menetelmän sövellutus Suomen
lämpötiloissa näyttää rajoitetulta.
5.532 Levien torjunta
Levien torjunnalla tarkoitetaan tässä todetun tai kehittymässä olevan hai
tallisen levämassan eliminointia kemiallisin tai fysikaalisin menetelmin.
Käytännössä tämä merkitsee joko levien myrkyttämistä tai niiden kasvun ehkäi
syä estämällä valon pääsy altaaseen. Viimeksi mainittu ei luonnollisesti voi
tulla kyseeseen muualla kuin aivan pienten vesivarastojen ollessa kyseessä.
Fysikaalisten menetelmien luokkaan voidaan edellisen lisäksi laskea sinilevä
kukinnan “up ottaminen” rikkomalla leväsoluj en kaasuvakuolit räj äyttämällä
aiheutetun paineaallon avulla (Menday & Buck 1972). Tämä menetelmä ei siihen
sisältyvien riskitekijöiden vuoksi tällä tietoa näytä suositeltavalta, minkä
lisäksi on todettava, että jo kehittyneen leväkukinnan äkillinen tuhoaminen
ilman sen mekaanista poistamista voi aiheuttaa iajun hapenkulumisilmiön ja
johtaa juomavesikäyttöä haittaavien vakavien haju- ja makuvirheiden syntymi
seen (esim. Dieterich & Steineeke 1955, Maloney 1963, Seppänen & Jokinen 1969,
Silvey 1963, Silvey & al 1972).
Leviem kemialliseen torjuntaan on kauan käytetty kuparisulfaattia ja klooria
(esim, Sawyer 1962, Taylor 1955). Siitä huolimatta, että erittäin lukuisia
muitakin kemikaaleja on tähän tarkoitukseen kokeiltu (Fitzgerald & al 1952,
Gratteaeu 1970, Liebmann 1960, Palmer 1956, Silvo 1968), näyttää kuparisul—
faatti edelleen soveliaimmalta levämyrkyltä, Kuparisulfaattia on käytetty myös
Suomessa menestyksellisesti (Kangas 1963). Kuparisulfaatin annostus on tarkoin
$2
määrättävä sen mukaan, mikä planktonyhteisön populaatio kulloinkin halutaan
myrkyttää. Koska kuparisulfaattikäsittely todennäköisesti pysyy eräänä käyttö
kelpoisimmista leväntorjuntamenetelmistä, esitetään seuraavassa eräiden taval
listen organismien torjuntaan tarvittavat kuparisulfaatin vähimmäismäärät sen
mukaan, miten se esitetään teollisuudelle ja maataloudelle kemikaaleja valmis
tavan Temmessee Corporation kuparisulfaatin käyttöä esittelevässä lehtisessä
(Tennessee Corporation, painovuosi tuntematon) sekä Liebmannin teoksessa
“Handbuch der Frischwasser— und Abwasserbiologie” (Liebmann 1960).
Tarvittava määrä CuSO mg/l
Organismi Tennessee Corporation Liebmann 1960
Cyanaphyta
Anabaena 0,12 — o,48 0,12
Aphanizomenon 0,12
— 0,50 0,12 0,5
Coelosphaerium 0,20 — 0,33 0,2 — 0,33
Cyiindrospermum 0,12
GZ.oeocapsa 0,2L1
Microcystis 0,20 0,12
— 0,25
Oscitiatoria 0,20 — 0,50 0,2 — 0,5
Ch iorophyta
Ankistrodesmus 1,0
ChZamydomonas 0,36 — 1,0 0,5
Cladophora 0,50 0,5
Closterium 0,17 0,17
Coelastrum 0,05 — 0,33
Desmidium 2,00
Draparnaidia 0,33 0,33
Eudorina 2,00 — 10,00 10,0
Mierospora 0,140 0,11
Paimeila 2,00
Pandorina 2,00 — 10,00 10,00
Raphidium 1,00
Soenedesmus 1,00 1,0
Spirogyra 0,12 0,12 — 0,25
Staurastrum 1,50 1,5
Ulothrix 0,20 0,2
Volvox 0,25 0,25
Zygnema 0,50 0,5
Eug lenophyta
EugZena 0,50 0,55
Chrysophyta
Chrysomonadinae
Dinobryon 0,18 0,25
Mailomonas 0,50 0,5
Synura 0,12 — 0,25 0,12 — 0,25
Uroglena 0,05 — 0,20
Urogienopsis 0,05 — 0,2
Diatomae
Asteri omalla 0,12 — 0,20 0,12 — 0,2
Fiagilaria 0,25 0,25
Melosira 0,20 0,33
Navicula 0,07
Nitzchia 0,50
Tarvittava määrä CuSOtt mg/1
Organismi Tennessee Corporation Liebmann 1960
Synedra 0,36 0,50 0,25
Stephanodiscus 0,33 0,33
Tabetiaria 0,12 0,50 0,12
Pyrrhaphyta
Ceratium 0,2tt — 0,33 0,33
Cryptomonas 0,50 0,5
Gienodinium 0,50 0,5
Peridinium 0,50 — 2,00 0,5
— 2,0
Sahizomyce tee
Beggiatoa 5,00 5,0
Cladothrir 0,20
Crenothrix 0,33 — 0,5 0,33
Sphaerotilus natans 0,140
S. Dichotomus 0,2
Fungi
Leptomitus 0,10 0,14
Saprolegnia 0,18
Kuparisulfaatin anmostus riippuu paitsi organismin lajista, myös sen populaa
tion tiheydestä. Periaatteessa on pyrittävä käyttämään pienintä tehollista
väkevyyttä, jotta planktonyhteisössä aiheutuva ekologinem järkytys pysähtyisi
mahdollisimman pieneksi. Näin on menetelty esim. Tuusulanjärvessä toteutetussa
myrkyttämistapauksessa (Kangas 1963).
Levien torjunta myrkyttämällä tulee kyseeseen hyvin rajoitetuissa tapauk
sissa. Näitä ovat haju- ja makuvirheitä aiheuttavien levien massaesiintymisen
torjunta raakavesialtaissa sekä virkistyskäyttöä rajoittavien leväkukintojen
torjunta pikkujärvissä. Menetelmän soveltaminen ei kuitenkaan ajheuta muuta
kuin tilapäisen korjauksen, joten sitä ei voida suositella käytettäväksi var
sinaisena kunnostuskeinona ilman sellaisia toimenpiteitä, joilla leväesiin—
tymisen alkusyy saadaan eliminoiduksi. Myrkytys aiheuttaa sitäpaitsi järven
eliömaailmassa voimakkaan ekologisen häiriötilan, jonka seurauksena jokin uusi
populaatio voi äkkiä kehittyä haitalliseksi (Alexander 1971).
Suomessa tarvitaan myös tällaisiin myrkytyksiin poikkeuksetta vesioikeuden
lupa.
5.514 Kalastus ravinteenpoiston kannalta
Kalansaaliin mukana poistuvista ravinnemääristä on Shemeikka (1968) tehnyt
laskelman Suomen oloissa poikkeuksellisen hyvän kalantuoton omaavasta Sata
kunnan Pyhäjärvestä. Käyttämällä perusteena kalan keskimääräistä fosforipi
toisuutta 0,35 % (Borgström 1962) hän on päätynyt tulokseen, jonka mukaan
Pyhäjärven vuotuisen kalansaaliin 70 kg/ha mukana järvestä poistuu 8,6 kg
P/km2 vuodessa.
Suomen sisävesistä on arvioitu v. 1969 saadun kaikkiaan 17,I milj.kg kalaa
(Sutela 1970). Sisävesiemme kokonaispinta—alan ollessa 31 558 km2 (Kanervo
1951) tämä merkitsee keskimääräistä hehtaarisaalista n. 5,5 kg/v. Tämä puo
lestäan merkitsee edellä esitetyn perusteella 0,7 kg:n vuotuista fosforin—
poistumaa neliökilometriltä, Vaikka oletettaisiin tiedusteluun perustuvan
kalansaalisarvion antaneen todellista pienenmän kokonaissaalistuloksen, voi
daan päätellä, että kalansaaliin mukana vesistöstä poistuva fosforimäärä ei
yhtä arvoa 1 kg/km2 eli 10 g/ha vuodessa. Näin ollen tehokkaankin kalastuksen
merkitys ravinteiden poiston kannalta jää melko vähäiseksi. Ainakaan ei ole
ajateltavissa, että tehostettu kalastus soveltuisi kompensaatioksi jätevesien
laskulla aiheutetulle rehevöitymiselle.
Livermore ja Wunderhich (1969) mainitsevat Corey’n laskeman esimerkin yli
336 kg:n vuotuisesta hehtaarikahansaaliista, jonka mukaan on arvoitu pois-
tuvan 0,673 kg P/ha vuodessa. Suomen oloissa tähän päästään ainoastaan eri
tyisissä kalanviljelyaltaissa.
5.55 Muita ö i oma s san pois tom ah d olli suu ks i a
Muita kuin edellä esitettyjä keinoja biomassan poistoon on ilmeisesti varsin
vähän esitetty. Hubschman (1971) on tarkastellessaan mahdollisuuksia Eric—
järven rehevöitymisen estämiseksi sen jälkeen kun jätevesien lasku siihen
on lopetettu päätynyt ehdottainaan taloudellisesti kannattavaa selkärangat
tomien viljelyä rantavesissä mainiten esimerkkeinä nilviäiset ja äyriäiset,
Mainittakoon, että Eric—järven tapaus on eräs klassillisia esimerkkejä järven
nopeasta rehevöitymisestä jätevesien laskun seurauksena (esim. Davis 19613,
3eeton 1969, Borchardt 1969).
5.6 FOSFORIN KEMIALLINEN SAOSTAMINEN JÄRVESSÄ
5.61 M e n e t e 1 m 5 s t ä s a a t u j a k o k e m u k 5 a
Amerikassa on jo 1950—luvun alussa käytetty alumiinia pienehköjen (2,8—L17 ha)
raakavesialtaiden veden saineuden poistamiseen saostainalla. Levittämällä veneis
tä potkurivirran sekoitusvaikutusta hyväksikäyttäen 3 m:n pintakerrokseen
aluna-annos 85 mg/l on saatu aikaan hyviä tuloksia (Ree 1963). Fosforin saos
tumisesta ei kuitenkaan ole tehty selvitystä.
Indian Brook Reservoir—tekojärven ilnastuskokeessa, jota aikaisemmin on sel
vitetty,on myös kokeiltu kalkkimaidon syöttöä veteen ilmastuksen yhteydessä
(Riddick 1957). Tarkoituksena on ollut veden bikarbonaattikovuuden lisääminen
eikä ravinteiden saostaininen,
Ruotsissa on Landner (1970) suorittanut laajoja laboratoriokokeita alumiinin,
ferriraudan ja kalsiumin soveltuvuudesta fosforin suoraan saostamiseen jär
vessä. Näiden kokeiden perusteella on päädytty siihen, että tarkoitukseen sovel
tuu parhaiten rakeinem aluminiumsulfaatti, joka on hyvä flokinsynnyttäjä, muo
dostaa myös pelkistävässä ympäristössä vaikealiukoisia fosfaattikomplekseja
eikä ole merkitsevästi myrkyllinen vesieliöille.
Parhaiten tutkittu esimerkki fosforin saostamisesta järvessä aluminiumsulfaa—
tilla on Ruotsissa Tukholman ja Huddingen välissä sijaitseva Långsjön (Landner
1970, Jernelöv 1970, 3lomqvist & al 1971).
Långsjön pinta-ala on 28 ha, tilavuus 0,65 milj.m3 ja syvyys suurimmassa osassa
järveä 2-3 m. Långsjö on käsitelty aluminiumsulfaatilla kak&L kertaa, huhti
kuussa 1968 ja toukokuussa 1970. Keväällä 1968 levitettiin pintalevityksenä
kaikkiaan 33,5 tn rakeista aliminiwnsulfaattia, mikä vastasi annostusta n. 50
g/m3. Keväällä 1970 levitettiin järveen vielä 35 tn aluminiumsulfaattia.
Kevään 1968 saostuksessa väheni Långsjön kokonaisfosforipitoisuus 180 ,ug:sta/l
70 1ug:aan/l ja kevään 1970 saostuksessa 170 ,ug:sta/l 50 1ug:aan/. Fos—
raattipitoisuus väheni v. 1968 alle analyysin herkkyysrajan 5 ,ug/l. Saostunut
aluminiumhydroksidi peitti pohjan 1-3 cm:n vahvuisena vaaleamharmaama kerroksena.
Långsjön käsittelyssä pyrittiin suorittamaan saostus mahdollisimman varhain
keväällä. Teoreettisesti paras ajankohta Blomqvistin & al mukaan on silloin,
kun fosfaattifosforin osuus kokonaisfosforista on suurimmillaan eli talviker—
rosteisuuden murruttua ennen kuin levätuotanto on päässyt alkuun, Mainittujen
tekijöiden mukaan on kuitenkin osoittautunut, että kevättuotannon alkaessa
levät käyttävät fosfaattifosforin niin nopeasti, että jo pari päivää jäidem—
lähdön jälkeen suurin osa alkuperäisestä fosfaattifosforista on muuttunut
orgaanisesti sidotuksi fosforiksi. Tämä aiheuttaa vaikeuden ehtiä suorittamaan
aluminiumsulfaattikäsittely ajoissa. Keväällä 1970 oli jäiden lähtiessä vain
20 % kokonaisfosforista liuenneena fosfaattina, sillä myöhäisen kevään johdosta
oli tuotanto päässyt alkamaan jo jään alla sitoen liuenmeen fosfaatin orgaani
seksi (Ldner 1970). Kokeilut levittää aluminiumsulfaatti jo jäälle ovat osoit
taneet tämän menetelmän soveltumattomaksi siitä syystä, että aluminiumsulfaatti
valuu jäihin keväällä syntyvien rakojen ja halkeamien kautta jään läpi, jolloin
sekoitusvaikutuksen puuttuessa vain pieni osa vedestä ja sedimenteistä
joutuu kosketukseen sen kanssa (Blomqvist & al, 1971).
Aluminiumsulfaattikäsittely on Landnerin (1970) mukaan parantunut myös talvista
happitilannetta. Fosforin liukeneminen sedimentistä on talvella 1968—69 ollut
vähäisempää kuin aikaisemmin, mikä osittain voi juuri johtua parantuneesta
happitilanteesta. Talvina 1968—69 ja 69—70 on kuitenkin esiintynyt myös jonkin
verran täydellistä hapenkatoa. Edellisenä mainituista talvista on fosforin liu—
keneminen myös anaerobisissa oloissa ollut vähäistä, mikä Landnerin mukaan
johtuu siitä, että rauta-fosfaattihumuskompleksi pysyy aluminiumsulfaatti
käsittelyn aiheuttamassa happamassa liuoksessa sekä siitä, että mainitun
kompleksin pysyvyys ei riipu redokspotentiaalista, Seuraavana talvena on
kuitenkin todettu fosforin liukenemisen sedimenteistä voimakkaasti lisään
tyneen (Landner 1970 a).
Långsjön lisäksi on aluminiumsulfaattikäsittelyä kokeiltu LötsjösSä Sundby—
bergissä Ruotsissa (Blomqvist & al 1971). Tämän kokeen tuloksista ei ole
löytynyt julkaistuja tuloksia.
USA:ssa Wisconsinissa on Al—sulfaattikäsittely sitonut fosforin sedimenttiin
ainakin kokeen suorittamisesta kuluneiden kahden vuoden ajaksi, ja kuluvana
vuonna tullaan käsittelemään kuusi uutta järveä (Lee 1972).
Fosforin kemiallista saostamista voidaan soveltaa myös muiden kunnostustoi—
menpiteiden yhteydessä. Lähinnä tulee tällöin kyseeseen ruoppauksen haitallisten
sivuvaikutusten eliminointi sekä alusveden ilmastuksen vaikutuksen tehostami
nen. Björk (1968 c) on ehdottanut fosfaatteja saostavien kemikaalien kokeilua
ilmastettaessa alusvettä Tlercierin menetelmän mukaan.
5.62 Menetelmän tarkastelua
Fosforin saostaminen järvessä on vielä uusi ja verraten vähän kokeiltu menetelmä.
Vanhimmat koetulokset ovat kahden vuoden takaisia, eivätkä ne täysin kiistat
tomasti osoita, että tilanteen korjautuminen olisi tapahtunut pysyvästi. Sedi
menttiin varastoitunut fosfori ei ole poistunut järvestä, eikä kokeiluihin käyte
tyn ajan pituus vielä anna oikeutta pitää varmana sitä, että saostettu foafori
kaikissa oloissa todella pysyy sedimentissä. Pelkistyneessä mustassa lietteessä
tapahtuva kaasunkehitys sekoittaa saostetun lietteen syvemmällä olevaan saostu—
mattomaan, ja lietteen sisällä olevassa vedessä oleva liuennut fosfori pääsee
edelleen palaamaan vapaaseen veteen (Bengtsson & Fleischer 1971). Kysymyksessä
on kuitenkin ilmeisesti huomionarvoinen menetelmä, jonka käyttökelpoisuutta
olisi Suomenkin oloissa syytä kokeilla. Erityisesti sellaisissa tapauksissa,
joissa sedimentin syystä tai toisesta tapahtuneen liikuttelun yhteydessä on
veteen päässyt runsaasti sedimentin sisältämää fosforia, voi kemiallinen saos
tus olla edullimen toimenpide. Voidaan myös ajatella fosfori saostettavaksi
pohjalle välittömästi ennen sedinentin poistoa silloin kuin sedimemtin poistoon
ryhdytään.
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5.7 SEDIMENTIN POISTO) ERISTXMINEN TAI MUU KXSITTELY
5.71 Sed imen t in poisto
Sedimentin poiston järven kunnostustoimenpiteenä on esittänyt ruotsalainen
3jörk (1966). Periaate on lyhyesti seuraava: Koska järven ikääntyminen johtuu
siitä, että allas vähitellen täyttyy sedimentillä, voidaan järveä nuorentaa pois—
tamalla sedimenttikerroksia. Täten voidaan rehevöitymisen takia häiriytynyt
sedimentin ja veden välinen aineenvaihtotase palauttaa luonnontilaiseksi
valitsemalla sedimentin ja veden kontaktipinnaksi harmoonisessaH ympäris
tössä syntynyt sedimentti ehkä 2—3000 vuoden takaa. Ylimmät sedimenttikerrok—
set voidaan poistaa helposti pumppuamalla ja liete voidaan ruiskuttamalla
levittää sopiville peltoalueille, metsiin tai muihin soveltuviin paikkoihin
järven ympäristössä.
Tunnetuin ja ilmeisesti ainoa perusteellisesti tutkittu esimerkki sedimentin
poistosta on Ruotsissa Anebodassa sijaitseva Irummen. Trummenprojektin toteutus
nojaa olennaisesti Björkin tutkimuksiin, ja seuraava katsaus on tehty Björkin
julkaisujen perusteella (Björk 1966, 1968 b, 1968 c, 1968 d, 1969, 1970, 1971,
1972 a, 1972 b, Björk & al 1972).
Trummenin pinta-ala on 1,0 km2, suurin syvyys 2,0 m ja keskisyvyys ennen
kunnostusta 1,1 m. Järveen on vajaan viidenkymmenen vuoden ajan laskettu
asumajätevesiä, joiden lasku on lopetettu v. 1958. Lisäksi on järveen las
kettu pellavatehtaan jätevedet 19140-luvulla. Seurauksena on ollut alkuaan oli
gotrofisen järven muuttuminen reheväksi ja runsasravinteisen lietekerroksen
syntyminen. Vesikasvit rehottavat niin, että koko järveä uhkaa umpeenkasvami—
nen. Järven tila ei jätevesien laskun loputtua ole parantunut, mikä johtuu
järven veden vaihdon hitaudesta. Lietekerroksen kokonaispaksuus ennen sedimen—
tin poistoa oli 5-6 m, josta noin puolen metrin paksuinen ylin kerros oli
mustaa, jätevesien laskun aikana syntynyttä löysää lietettä alempana olevan
lietteen ollessa ruskeaa ja tiivistä terveen järven lietettä.
Lietettä on arvioitu tarvittavan poistaa alueelta jonka suuruus on 70 ha. Koko
lietekerroksen poisto on järven kunnostuksen kannalta tarpeetonta ja kustannuk
sia ajatellen kannattamatonta. Kunnostuksen on arvioitu vaativan jätevesien
laskun aikana syntyneen puolen metrin vahvuisen mustan lietekerroksen poiston,
iutta uudelleen tapahtuvan umpeenkasvun estämiseksi on poistetun lietekerrok—
sen kokonaispaksuus 1 m. Tästä pumputtiin 0,5 m v. 1970 ja 0,5 m v. 1971.
?ääosa pumputusta lietteestä on sijoitettu järvestä patoamalla eristettyyn
‘ahteen, josta täyttymisen jälkeen on suunniteltu tehtävän viheralue urheilu
centtineen. Padotun ja täytettävän alueen pinta—ala on 30 lia, joten Trummenin
pinta-ala kunnostuksen jälkeen tulee pienenemään 1 km2:sta 70 hehtaariin. Pum
putun lietteen vesipitoisuus on keskimäärin 96—97 %, Niiltä maa—alueilta,
joille lietettä on pumputtu, on multakerros poistettu, minkä jälkeen alla
olleeseen pohjamoreeniin on puskutraktoreilla rakennettu patosysteemi liet
teen keräystä varten. Lietteen sedimentoiduttua johdetaan vesi takaisin jär
veen, mutta sitä ennen siitä saostetaan fosfori aluminiumsulfaatilla. Järveen
palaavan veden kokonaisfosforipitoisuus on n, 30 ,ug/l.
Trummenin veden sisältämä kokonaisfosforimäärä 0,5 tn on arvioitu voitavan
vähentää 0,2 tn:ksi sedinentin ylimmän metrin poistamisella edellä kuvatuin
periaattein. Kun lietteestä on poistettu vesi se on käyttökelpoista maan—
parannusaineeksi, varsinkin jos sen ensin annetaan jäätyä.
Sedimentin pumppuaminen järven syvistä osista rikkoo sedimentaatiosyvyyksiin
vaikuttavan tasapainon siten, että sedinenttiä siirtyy rantavyöhykkeen lähei
syydestä syville alueille. Tästä seuraa periaatteessa rantavyöhykkeiden puh
distuminen,
Dalilbäck (1970) mainitsee lietteen poistoa toteutetun paitsi Trummenissa myös
Nora träsk-nimisessä pikkujärvessä Danderudissa Ruotsissa. Nora träsk oli
ennen kunnostusta lähes umpeenkasvanut vapaan vesialueen ollessa vain n.
25 x 10 m:n laajuinen. Rannat olivat alavat, laakeat ja käyttökelvottomat.
Lietettä poistetaan niin paljon, että järven syvyydeksi tulee n. 2 m, Pois
tettu liete sijoitetaan matalille ranta—alueille vallien taakse, jolloin
aikaisemmin käyttökelvottomia alueita voidaan käyttää puistona. Lietteen poiston
yhteydessä tulioutuvat vesikasvien juuret, jolloin järven uudelleen tapahtuva
unpeenkasvu hidastuu.
Lietteen pumppaukseem käytettävän kaluston tulisi Dahlbäckin mukaan pystyä
päästämään lävitseen suuriakin kiinteitä esineitä.
Hollannissa on 1950—luvun alkupuoliskolla puhdistettu ruoppaamalla kaksi
pienehköä lampea, Voorate Goorwen ja Witven (van der Werff 1955). Nämä alkuaan
oligotrofiset lammet olivat ympäröivän maan viljelyksen ja jätevesien laskun
seurauksena pilaantuneet ja lähes umpeenkasvaneet. Lietekerros poistettiin
kokonaan niin, että alkuperäinen hiekkapohja tuli näkyviin. Liete sijoitettiin
lampia ympäröiviin metsiin. Julkaisun kirjoittamisen aikaan oli toimenpide
suoritettu niin äskettäin, että kokonaisvaikutuksesta ei voitu muodostaa kuvaa.
Edellytykset lampien tilan paranemiselle näyttävät kuitenkin, vvi1tä.
Ohle mainitsee Hampurin lähellä olevan Reinbeeker Tonteich-nimisen lammen
ruopatun v, 1968 erinomaisin tuloksin (Ohle 1970). Poisimetty liete punputtiin
maavallin’ taakse ja vesi sai juosta takaisin järveen sen jälkeen kun siitä
olkisuodatuksella oli poistettu kiinteät aineet.
5.72 Se d me n t i n eri s t äm i ne n
Suorittanissaan laboratoriokokeissa ovat Hynes ja Greib todenneet, että fos—
forin siirtymistä lietteestä veteen voidaan huomattavasti vähentää peittämällä
liete muovikalvolla tai hiekkakerroksella. Muovikalvoa he pitävät parempana
kuin hiekkaa, sillä hiekan läpi fosfori vähitellen pääsee siirtymään ylöspäin
ja lopulta veteen, Hiekkakerroksen yläpuolella on veden hapenkulutuksen vähe-’
nenä selittämättömästä syystä tosin suurempi kuin muovikalvon yläpuolella.
Muovikalvoa käytettäessä on se varustettava aukoilla, joista lietteessä syn
tyvät kaasut pääsevät pakenemaan. Kirjoittajat pitävät mahdollisena nuovi
kalvon käyttöä sedimentin eristämiseen vedestä pienissä ja käyttötarkoituksensa
vuoksi arvokkaissa altaissa (Hynes & Greib 1970).
Ohle esittää eräänä ratkaisumallina lietteen peittämistä rauta— ja savipi
toisella hiekalla, jollaista on Schleswig — Holsteinissa saatavissa soran—
huuhtomapaikoilta. Rauta- ja mangaanipitoiset savihiekkaset adsorboivat fos
faatti- ja anmoniunioneja, liuennutta orgaanista ainetta ja pieniä plankton
eliöitä. Tämän adsorptiokompleksin sedinentoituessa järven vesi puhdistuu.
Sanalla syntyy järven pohjalle savesta ja hiekasta eristävä kerros, joka
oleellisesti rajoittaa aineenvaihtoa veden ja lietteen välillä ja vieläpä
vähentää päällinmäisten sedimenttikerroksien orgaanisen aineen mikrobiellin
hajotustoiminnan intensiteettiä (Ohle 1970).
Menetelmää on kokeiltu v. 1970, jolloin Itä—Holsteinissa olevaan Bornhöveder—
järveen tuotiin 8 kuukauden aikana yli 120 000 m3 savipitoista ruoppausmate
riaalia. Toinenpiteen odotetaan vaikuttavan edullisesti happitilanteeseen ja
pienentävän planktontuotantoa siitä huolimatta, että jäteveden’johtamista
järveen ei ole saatu loppumaan (Ohle 1970).
5.73 Muut menetelmät
5.731 Sedimentin tiivistäminen
Maankuivatuksen tiedetään aiheuttavan maanpinnan painumista ja kokoonpuris
tunista erityisesti turve— ja liejumailla, mutta myös savimaassa (esim. Yrjänä
1961, Kaitera 1963). Esim, jos turpeen vesipitoisuus alenee 95 tilavuusprosen—
tista 90 tilavuusprosenttiin turpeen kokonaistilavuus kutistuu puoleen alku
peräisestä (Kaitera 1963). Lohammar on julkaissut havainnon, jonka mukaan
Ruotsissa 13 m:n lasku vedenpinnan korkeudessa on aiheuttanut kuivaksi jääneen
sedimentin kokoonpuristumista, järven syvinmässä osassa jopa n. 2 m (Lohanmer
l9LI9).
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Edellä esitetty antaa viitteen siitä, että milloin kunnostettava järvi voidaan
tilapäisesti laskea tyhjäksi, saadaan liete puristunaan kokoon ja tiivistymään
pelkästään odottamalla. Seuraaviin kysymyksiin olisi kuitenkin saatava vastaus:
- onko kokoonpainunut liete poistettava vai voidaanko sen päälle nääräajan
kuluttua uudelleen laskea vesi
— voidaanko tai täytyykö liete soveliaalla kasvillisuudella sitoa niin, että
se myös veden alla säilyttää tiiviytensä
tiivistyykö liete oikein ojitettuna niin paljon, että se kestää naansiirto—
työssä käytettävän kaluston painon siinä tapauksessa, että liete on poistet
t av a
- kuinka kauan järvi on pidettävä kuivana tarpeellisen lietteenpainuman aikaan
saamiseksi.
Voidaan ajatella, että sellaisissa tapauksissa, joissa esim. järveä ympäröivän
asutuksen vuoksi ei voida ratkaista poistettavan lietteen sijoitusongelmaa,
kokeiltaisiin lietteen tiivistämistä kuivaamalla järvi väliaikaisesti. Jos
ihmisen pitkäaikaisen ajattelemattonan toiminnan tulos on korjattavissa odot—
tamalla esim, 3—5 vuotta, ei tuon ajan pituuden pitäisi olla toimenpiteen suo
rittamisen esteenä,
5.732 Sedimentin ilmastaminen
Kaikissa järven ilmastusmenetelnissä, olipa kyseessä vesimassan kierrättäminen
tai alusveden ilmastus, pyritään nimenomaan välttämään pohjalietteen sekoit—
tamista. Katsotaan pohjalietteen ‘hapentarpeen ja lietteen sisältärnän intersti—
tiaaliveden ravinnevaraston olevan niin suuri, että lietteen pöyhimisellä voi
daan ainoastaan huonontaa järven tilaa. Jos alusveden ilmastusnenetelmä on
riittävän tehokas, on kuitenkin ajateltavissa, että pohjalietteen ylin kerros
inetään ilmastuslaitteeseen, jossa pelkistävät kaasut poistetaan ja liete kyl—
lästetään hapella, minkä jälkeen se palautetaan takaisin alusveteen yhdessä
ravinteet sitovan ja ehkä myös liappivaraston sisältävän kemikaalilisäyksen
kanssa. Alusyeden samentuminen on todennäköistä, mutta koska tilanne ennen
toimenpiteeseen ryhtymistä on ollut anaerobinen, se tuskin huononee,
Mahdollisuuksia sedimentin ilmastuksen soveltamiseen tuntuisi olevan lähinnä
suomalaisen Vyreeip—menetelnän yhteydessä. Kyseeseen voisivat lähinnä tulla
sellaiset tapaukset, joissa järven nopea rehevöityminen on alkanut jätevesien
laskun seurauksena suhteellisen vähän aikaa sitten, j,a pelkistynyt sedimentti
kerros on tästä syystä vielä ohut.
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5.714 5 e d i m e n t t i i n k 0 h d i 5 t u v i e n m e n e t e 1 m i e n
tarkastelua
Sedimentit ovat järvessä tapahtuvien biologisten ilmiöiden ja dynaamisen ke
hityksen näkyvä lopputulos, kuten jo mm. Lundavist klassisessa teoksessaan
on todennut (Lundqvist 1927). Järven veden laatu kuvastuu sedimentin raken
teeseen, ja sedimentin laatu vuorostaan vaikuttaa veden laatuun. Ohle esim.
on todennut, että neljässä Pohjois—Saksan järvessä vallitsee suora riippuvuus
lietteen ravinnevaraston suuruuden ja anktsen perustuotannon välillä (Ohle
19614). Useiden tutkijoiden käsityskannan mukaan pohjaliete, erityisesti sen
sisältämä ns. interstitiaalivesi, muodostaa järven tärkeimmän tai ainakin
hyvin tärkeän ravinnevaraston (Ohle 1968, Hynes & Greib 1970, Porcella & al
1970).
Aerobisessa tilassa järven pohjaliete on erittäin tehokas fosforin pidättäjä
(Fitzgerald 1970). Lietteen yläpuolisen veden happipitoisuuden alennuttua
tasolle 1-2 mg/l alkaa liete kuitenkin jo vaikuttaa veden laatuun, sillä
redokspotentiaali laskee lietteen ylimpien millimetrien matkalla sedimentoi—
tuneiden aineiden kuten mangaanin, raudan ja fosforin liukenemisen mahdollis
tavalle tasolle (Mortimer 1971). Radioaktiivisella fosfori—isotoopilla p32 on
osoitettu, että fosfori liikkuu herkästi lietteen sisällä ja esim. 11 cm:n
syvyyteen lietteeseen sijoitettu fosfaatti on liikkunut ylöspäin aina veteen
asti (Hynes & Greib 1970).
Edellä esitetystä on pääteltävissä, että kauan rehevöityneessä tilassa ollut
hitaan veden vaihdon omaava järvi pysyy rehevöityneessä tilassa pohjalietteen
ravinnevarastojen turvin vielä kauan sen jälkeen, kun rehevöitymisen alkusyy
on elininoitu. Ainoastaan jos jätevesikuormitus on ollut vain lyhytaikainen,
voi järven tila palautua pitkäviipymäisessä järvessä nopeasti ilman sediment—
tim kohdistuvia toimenpiteitä. Täten on selitettävissä, että Liperin kunnassa
oleva Harinjärven tila suhteellisen nopeasti palautui alkuperäiselle oligot—
rofiselle asteelle neljä vuotta kestäneen suhteellisen voimakkaan jätevesi—
kuormituksen lakattua (Seppänen 1965). Yleensä tilanne on korjattavissa vain
katkaisemalla lietteen ja veden välinen suora kosketus, mikä on tehtävissä joko
poistainalla liete tai eristämällä se. Ei edes alusveden keinotekoinen pitäminen
aerobisessa tilassa estä fosforin siirtymistä lietteestä veteen, sillä lieteen
pinnasta vain erittäin ohut kerros voidaan täten saattaa aerobiseksi ja fos—
foria sitäpaitsi siirtyy veteen myös aerobisesta lietteestä (Olsen 1958),
19614). Nämä toimenpiteet, erityisesti lietteen poisto, ovatkin kaikkein radi—
kaaleimpia ja tehokkaimpia järven kunnostuskeinoja. Ennen muita on nimenomaan
tällaisissa tapauksissa saatava ennen toimenpiteisiin ryhtymistä kaikki mah
dolliset ravinnelähteet eliminoitua, sillä jos orgaanisen aineen tuotanto jär—
vessä pysyy korkeana sedimentin poiston jälkeen, muodostuu pohjalle pian uusi
runsasravinteinen lietekerros ja tilanne palaa ennalleen (Keup & Mackenthun 1970).
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Runsaasti orgaanista ainetta sisältävän sedimentin pintakerros on erittäin
vesipitoinen, ja se voidaan tästä syystä poistaa pumppuamalla. ZUhlig mainit
see ylimmän, tuoreen sedimenttikerroksen vesipitoisuudeksi 66—78 % (ZUllig
1956). Brunskill & al (1971) ovat saaneet 16 Luoteis—Ontarion järven 0—20
cm:n ylimmän lietekerroksen keskimääräiseksi vesipitoisuudeksi 9 2,7 %.
Useiden eri tekijöiden aineistosta kooten mainitsevat Brunskill & al (1971)
lisäksi mm. 23 Wisconsinin järven lietteen pintaosan vesipitoisuudeksi n.
65-90 % sekä Kleerekoperin mukaan 30 Itä-Ontarion järven vastaavaksi arvoksi
76 16 %, Suomen oloista voidaan mainita Harjulan saamat arvot Hiidenvedestä
63,2—73,8 % 30—4O cm:n ylimmästä kerroksesta ja 73,1 % Tuusulanjärvestä 30 cm:n
ylimnästä kerroksesta (Harjula 1970). Erot vesipitoisuuksissa voivat johtua
orgaanisen aineen pitoisuuksissa olevista eroista siten, että orgaanista
ainetta eniten sisältävät lietteet ovat vesipitoisimpia kuten Harjula on
Hiidenveden ja Tuusulanjärven ylinunistä lietekerroksista todennut. Täten
juuri kunnostuksen kannalta poistettavat lietekerrokset ovat pumppuamalla
helpoiten liikuteltavissa.
Ylimmän sedimenttikerroksen pöyhiminen voi olla varovaisestilcin pumputtaessa
vaikeasti vältettävissä, Tämän seurauksena voi veteen joutua jossain määrin
sedimentin sisältämiä ravinteita (Lerman & Brunskill 1971). Tästä aiheutuvan
haitam vähentämiseksi voidaan erityisesti pitkäviipymäisessä altaassa ajatel
la käytettävän fosforin kemiallista saostamista lietteen poiston yhteydessä
kuten jo edellä on todettu.
Suurimpana vaikeutena sedinentin poistossa on lietteen sijoittaminen järven
ympäristöön. Tässä suhteessa ei mitään yleistä ohjetta ole annettavissa,
sillä kysymys on kussakin tapauksessa selvitettävä erikseen ottamalla huo
mioon erilaiset naaperätekijät, maan käyttötavoitteet ja omistussuhteet sekä
käytössä olevat pääomat,
5,8 MUUT MENETELMÄT
Muut kuin edellä käsitellyt menetelmät tu1eat kyseeseen erikoistapauksissa
kuten nyrkkyjen, teollisuusjätteiden tai öljyn aiheuttamien haittojen torjun—
nassa, Nämä menetelmät eivät varsinaisesti kuulu tämän tarkastelun puittei
siin, mutta pari julkaistua esimerkkiä esitettäköön:
Kesäkuussa 1971 eräs mies, saatuaan uintikiellon Shawnee Lake-nimisessä jär
vessä Shawneen valtionpuistossa Ohiossa heitti 820 g Endrin—nimistä pestisidiä
kyseiseen järveen; jonka tilavuus on 6i 000 m3, Koko vdsimassaan laimennettuna
olisi tästä aiheutuva myrkkypitoisuus 13 ,ug/l, mikä ylittää nelinkertaisesti
myrkyllisyysraj an.
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Järvi eristettiin välittömästi, minkä jälkeen sen vesi puhdistettiin suodat
tamalla aktiivihuilen ja alfalfaheinäpaalien läpi. Puhdistusvaihe saatiin
loppuun myöhään elokuussa ja järvi täytettiin uudelleen syyskuun alussa
CWater & Sewage Works 1972).
öljyn poistamisesta järvestä Bengtsson & Berggren (1972) mainitsevat ierlo’n
esittämän tapauksen, jossa öljypitoista sedimenttiä on sekoitettu paineilmalla.
Menetelmässä ilmakuplat nostavat öljyn pinnalle, mistä se voidaan kerätä pois.
6. KUNNOSTUKSEN TARKOITUKSENMUKAISUUDEN
ARVIOINTI
Edellä esitettyjä menetelmiä tarkasteltaessa voidaan päätellä, että järven
kunnostusta ei ole toteutettavissa halvalla. Tästä syystä on pyrittävä enna
kolta mahdollisimman tarkoin arvioimaan kunnostustoimenpiteellä saavutettava
hyöty. Tässä on oleellinen merkitys sillä, kuinka pysyvä muutos järven tilassa
kunnostuksella saadaan aikaan. Joissakin tapauksissa, esim. matalan järven
umpeenkasvun ehkäisyssä, voi lopputuloksen edullisuus olla ilmeinen, mutta
usein on järven tulevasta kehityksestä kunnostuksen jälkeen laadittava ennuste
toimenpiteen kannattavuuslaskelmia varten.
Järven tilan kehittymisen ennustaminen on tällä tietoa vielä epävarmalla poh
jalla. Kuitenkin voidaan eri menetelmiä ristiin testaamalla muodostaa kuva
todennäköisestä kehityksestä.
Tärkein viite tulevasta kehityksestä saadaan tarkastelemalla menneisyyttä.
Sedimenttitutkimuksilla on selvitettävä, millainen järven tila on ollut ennen
kunnostustoimenpiteen aiheuttaneen syyn ilmestymistä. Jos selvää eroa luonnon
tilaisten ja kulttuurivaikutteisten sedimenttikerrosten välillä ei ole, on
kunnostustoimenpiteen vaikutus todennäköisesti lyhytaikainen, Tarvittavan sedi
menttinäytteen paksuus on arvioitava järven kunnostustarpeen aiheuttaneen
tilanteen kestoajan ja sedimentin todennäköisen kerrostumisnopeuden perusteel
la. Esim. Saimaassa on sedimentin kerrostumismopeus luonnollisen kehityksen
aikana ollut O,O5L mm/v (Alhonen 1971) ja kolmessa Pohjois—Satakunnan järvessä
0,15—0,18 mm/v (Alhonen 1970), kun se sulfiittiselluloosatehtaan jätevesien
pilaamassa Etelä—Saimaassa on ollut 2,2—2,7 mm/v maksiminopeuden ollessa jopa
7 mm/v (Alhonen 1971). Todettakoon, että Washington—järvessä USA:ssa on
kulttuurin vaikutuksen aikainen sedimentaatio tulkinnasta riippuen 2,3-3,1
mm/v (Edmondson 1969) ja Trummenissa jopa 8 mm/v oltuaan ennen jätevesien
laskemiskautta 0,14 mm/v (Björk 1970).
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Edellä olevan perusteella on pääteltävissä, että kunnostustoimenpidettä
edeltävä paleolinnologinen tutkimus voidaan yleensä rajoittaa 30-O cm:n
paksuiseen sedimentin pintakerrokseen.
Toinen tapa lähestyä kysymystä on järveen kunnostuksen jälkeen tulevan kuor
mituksen laskeminen. Jos kuormitusparametrina käytetään fosforia, tarkoitetaan
tällä järveen tulevan ja siitä lähtevän fosforimäärän erotusta. Tätä voidaan
periaatteessa verrata järven tilavuuteen, pinta-alaan tai johonkin muuhun
morfologisten ja hydrologisten tekijöiden määräämään suureeseen. Tähän men
nessä tehdyissä yrityksissä näyttää nimenomaan pintakuormitusarvoilla, esim.
kgiha . v päästyn pisimmälle.
Vollenweider esittää seuraavan arvion biokemiallisesti aktiivisen fosforin
pintakuormituksen raja-arvoista järven tilan kannalta (Vollenweider 1970).
Järven keskisyvyys Sallittava kuormitus Vaarallinen kuormitus
enintään m P kg/ha . P kgiha .
5 0,7 1,3
10 1,0 2,0
50 2,5 5,0
100 I,0 8,0
150 5,0 10,0
200 6,0 12,0
1) Muunnettu alkuperäisarvoista g/m2 v
Suomen oloissa tulee näistä kyseeseen useimmiten vain pienin, joskus kuitenkin
myös toiseksi pienin arvo.
Edellä olevan mukaan järven keskisyvyys vaikuttaa huomattavasti en sietoon.
Jossain määrin samaan suuntaan viittaa havainto, jonka mukaan fosforia sedi—
mentoituu järven syviin osiin enemmän kuin mataliin osiin (Prof t 1967,
Mackenthum & al 1968, McKee & al 1970).
Suomessa on Seppänen (1970 a) tehnyt yrityksen pintakuormitusarvon käyttämi
seksi järven sietoarvioissa. Vuotuisen pintakuormituksen asemesta tämä esitys
nojaa viipymällä painotettuun pintakuornitukseen, mikä myöhemmin on osoittau
tunut epäonnistuneeksi ratkaisuksi. Käytettäessä vuotuista pintakuormitusta
on kirjoittaja myöhemmin päätynyt lukuisia järviä käsittävän aineiston perus
teella tulokseen, jonka mukaan järven tila todennäköisesti pysyy hyvänä, jos
pintakuormitus on alle 2 kg P/ha . v ja todennäköisesti huononee (rehevöityy),
jos pintakuormitus on yli 3 kg Pfha.v.
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Perusteena on fosforin kokonaiskuormitus eikä ainoastaan biologisesti aktii
visen fosforin aiheuttama kuormitus kuten Vollenweiderilla. J05 lasketaan Gäch
terin mukaan fosforin luontaisesta kuormituksesta puolet biologisesti aktii—
viseksi fläcter 1971), voidaan todeta edellä oleva jokseenkin yhtäpitäväksi
Vollenweiderin pintakuormitusnormituksen kanssa.
Sedimentti— ja kuormitustutkimukset ovat luonnollisesti vain osa järven kun
nostuksen vaatimista selvityksistä. Niitä on kuitenkin pidettävä tärkeinpinä
nimenomaan limnologisella sektorilla, jolla tänä esitys pysyttäytyy.
7. 5005 ITUKSET
Erilaisista mm, altaan muodosta ja sijainnista, lähi- ja kaukoympäristön maa
perätekijöistä sekä valuma—alueen kulttuuripiirteistä riippuvista tekijöistä
johtuen jokainen järvi käyttäytyy limnologisesti tunnetusti muista poiketen.
Tästä johtuen myös kunnostusnenetelmä on kulloinkin valittava järven omia
erikoispiirteitä vastaavaksi, eikä yleisiä säännönnukaisuuksia voida sokeasti
noudattaa. Korkeintaan voidaan yleispiirteisesti esittää, millaiset kunnostus—
toimenpiteet erilaisissa yleisimmin kyseeseen tulevissa tapauksissa toden
näköisesti lähinnä tulevat kyseeseen. Tällöin päädytään seuraavanlaisiin suo—
situksiin:
Ongelma Ratkaisumahdollisuus
Ylirehevöityminen ja sen seu- 1. Kerrosteisessa järvessä alusveden ilmas—
rauksena voimakas plankton— tus. Kerrosteisuuden esiintyessä vain tal—
samennus sekä kerrosteisuuden vella vaihtoehtona paineilman pumppaus alus-
vallitessa hapenkato alusvedessä. veteen.
2. Alusveden poisjohto kerrosteisessa jär—
vessä. Kevätkesän levänaksimin aikana ennen
alusveden hapenkadon syntymistä päällys
veden poisjohto.
3. Fosforin kemiallinen saostus. Harkittava
erityisesti kerrostumattomassa järvessä.
1. Erittäin pahoissa tapauksissa sedimentin
poisto tai eristämin.
Ongelma Ratkaisumahdollisuus
Xalojen tukehtumiskuolema 1, Katastrofitilanteessa talvella mikä
tahansa tmästi’ään alla olevan
vesikerroksen ilmastus siten, että sekoit—
tuminen syväveteen tai pohjalietteeseen
vältetään, Paineilman pumppaus jään alle on
helpoin toteuttaa, mutta sisältää suuremman
riskivaaran kuin esim, pintavirran kehitys
tai sellainen ilmastus, jossa pelkistävät
kaasut karkoitetaan ilmastuksen yhteydessä
ja vesi palautetaan takaisin alkuperäiseen
2. Täyskierron aikainen tukelitumiskuolema
on torjuttavissa ainoastaan ennakkoelikäi—
syllä. Tämä on tehtävä siten, että alus—
vettä ilmastetaan ennen täyskiertoa, Ta
voitteen on oltava se, että vesipatsaan
happipitoisuuden keskiarvo, jossa välitön
hapenkulutus on mukana megatiivisena happi
pitoisuutema, ylittää kalojen tukehtumisen
raj a—arvon
Happivaikeudet uudessa teko- 1. Orgaanisen aineen mahdollisimman tarkka
järvessä poisto ennen altaan täyttää, Rantojen puh—
distus humusaineista ja kasvinjätteistä,
2. Altaan “huuhtominen täyttämällä se as
teittain, jolloin alkuvaiheen väkevä vesi
saadaan välittömästi poistetuksi,
3, Alusveden poisjohtaminen,
1, Lisäveden johtaminen altaan läpi alku—
vuosina, Tämä mahdollisuus lienee lähinnä
teoreettinen, koska tekojärviä yleensä teh
dään vähävetisille alueille,
Umpeenkasvu 1, Vesikasvien mekaaninen poisto,
2. Vedenpinnan nosto.
3. Sedimentin poisto.
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Ongelma Ratkaisumahdollisuus
Mangaanivaikeudet raakavesi- 1. Täyskierron ylläpito.
altaassa
2. Alusveden poisjohto.
3. Alusveden ilmastus.
Planktonin aiheuttamat haju— ja 1. Fosforin kemiallinen saostus.
makuvirheet raakavesialtaassa
2. Kuparisulfaattikäsittely heti haitallisen
populaation alkaessa lisääntyä,
3. Alusveden ilmastus tai poisjohto.
Uimarannan kunnostus muta- tai 1. Sedinentin alueellinen kattaminem
liejupohjaiselle rannalle muovikalvolla ja/tai hiekalla. Päällimmäi—
sen löysän muta- tai liejukerroksen pois
taminen katettavalta alueelta on eduksi.
Raskaan jäteveden leviäminen ei— 1. Pohjapato.
haluttuun suuntaan
2. Säännöstely siten, että veden virtaus
ei-haluttuun suuntaan on pienin mahdollinen.
Toimenpiteiden esitysjärjestys ei ole niiden suositusjärjestys, vaan esitetyt
ratkaisut on kussakin tapauksessa punnittava tasavertaisina vaihtoehtoina, jois
ta useakin voi tulla kyseeseen samanaikaisesti, Kuten edellä on painotettu,
kunnostukseen ryhdyttäessä on otettava huomioon kaikki mahdollisuudet - siis
muutkin kuin ratkaisumalleina esitetyt - ennen toimenpiteiden valintaa.
Tutkimuksen jatkuvaa kehittämisen tarvetta korostaa Björk (1968 b) seuraavasti:
“Man måste här liksom i annat vattenvårdsarbete konstatera, att forsknings
insatser ständigt måste till; variationen i naturen gör stt stereotyp tillämp—
ning av rutinmetoder ger hasardartade resultat”.
Valittiinpamenetelmäksi mikä tahansa, oleellista on kuitenkin, että ennen kun
nostustoinenpiteeseen ryhtymistä tehdään kaikki mahdollinen järven ravinne—
kuormituksen pienentämiseksi minimiin, toisin sanoen suoritetaan perusteellinen
saneeraus.
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Järven kunnostus on toimenpide, joka edellyttää monipuolista teknisen, limno
logisen, ekologisen, biologisen, sosiaalisen ja taloudellisen asiantuntemuksen
soveltamista. Kuten Björk on tässäkin painottanut, ilman näiden alojen edus
tajien yhteistyötä on kunnostuksen toteuttaminen mahdotonta. “Jos yhteistyö
teknikoiden ja biologien välillä olisi vakiintunut aikaisemmin, olisi monia
väärinkäsityksiä voitu estää. Luonnonvarojen häikäilemättömästä hyväksikäy
töstä saatava välitön hyöty olisi silloin punnittu taloudellisesti reaalisilla
laskelmilla, jotka ottavat huomioon ekologisesti ilmenevät suuret ja pitkäai
kaiset haitat”. Nyt, kun aikaisempina vuosina ilmennyt vesiensuojeluun kohdis
tunut välinpitämättömyys tai toteutetut virheelliset ratkaisut ovat tuoneet
järvien kunnostuksen Suomessakin ajankohtaiseksi ongelmaksi, olisi muualla
saadut kokemukset osattava käyttää hyödyksi.
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SUMMARY
LIMNOLOGICAL PRINCI?LES AND POSSIBILITIES WITHIN LAKE RESTORATION
In this paper lake restoration, reasoned by irreversible damages
caused by far—gone eutrophication, is introduced as a basically
ecological problem. The possible measures available for fighting
the eutrophication are divided into two nain categories:
1. Preventive measures in the watershed area
2. Corrective measures in the lake
The word “lake restoration only includes the corrective measures
in a lake. Preventive measures in the watershed area or, in
other words, lake protection are therefore not discussed in this
paper.
Although the restoration of a lake is carried out by technical means, the
lake restoration problem is essentially ecological. Therefore it is
necessary to begin by outlining the general pattern of thought presumed
when approaching this question.
According to conventional usage the lakes are classified into eutrophic ones
and oligotrophic ones. These terms, originally introduced for the classification
of narshes, were applied to limnological practice by Naumann. He based his
typological classification on the nutrient content of lake water, and this
has been the basis of many pioneering limnologists, of whom here Thienemafln,
Naumann and Järnefelt before others may be mentioned. Naumanns original
classification based upon the observation that there is abundant plankton
growth in eutrophic waters and scanty growth in oligotrophic waters.
After the developing of the method for direct measurenent of primary
production by Steeman Nielsen and the application of this method for
limnologioal purposes by Rodhe one had already come closer to what we really
mean by a stage of trophy.
When besides Rigler has shown the remarkable rapidity of phosphorus turnover
in eutrophic waters it had beoome obvious that, instead of the abundance
of plankton, parameters describing the intensity of production should be
used when determining the trophic stage of a lake.
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It must he pointed out that according to what is said above the trophie
stage of a lake has been deternined on the basis of water eharacteristics
If we take the term, say eutrophieation, it thus means increasing prinary
productivity of the water, In a narrow limnological interpretation the,
of course, is correet. However, if we take the perspective of lake restoration,
the problems must be scrutinized on a broader basis.
The dependenee of a lakes nature on the quality of the surrounding watershed
area has been understood in an early stage of limnology. As early as 1929
Järnefelt emphasjzed the differenee between the influences of a primary and
a secondary watershed area This quite obvious faet has been negleeted in
many ealeulations as regards the nutrient load of a 1ake
An inevitable conelusion is that a lake, as en ohjeet of restoration, does
not eonsist a separate ecosysten, The lake and its watershed area form en
ecosystem eomplex, in whieh the lake itself is the lowest part gathering
influences from ali parts of the watershed area This ecosystem complex
again influences upon lower similar systems only through the effiuent of
the iake. (Here we may pay no attention to such faetors as e,reatures noving
over from one watershed area to another and the transfer of substances
conveyed by the wind,)
The nutrients, at least the phosphorus, een leave the lake only through
its eff1uent The difference between nutrient ineone and nutrient outfiow
setties to the bottom and deposits on the bottom sedinents, However, it has
not left the lake, The bottom sedinent thus forms a potential nutrient
souree for prinary producers and so an eutrophieation hazard as weiL The
means tliat there is no such thing as the self—purification of a lake,
although this tero may be used with great diseretion as regards the water
phase (Here again we must generalise a little, forgetting’, for instance,
the denitrification). The inportance of bottom sediments is one of the
centrai probieme of limnology and, as far as there is a question or lake
restoration, the key point
Heferring to what has been stated in the foregoing it is quite elear that
before commencing a lake restoration projeet, ali possible preventive
measures in the watershed area nust he carried out Aithough the preventive
neasures in the watershed area are not the subject of this paper, they
may he iisted as foliows:
L Controi and restriction of the amount of wastes transported to or created
in the watershed area The ineludes also the enriehment of soil with
nutrients and the probiem of waste reuse.
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2. Purificatlon of sewage and waste water.
3. Allocation of the sewer outlets aining at minimal consequences in the
recipient lake.
. Organizing the waste disposal probiem of scattered dwellings, holiday
cottages, campiflg places, tourist centeTs etc.
5. Attempts to limit the agricultural sources of eutrophication. These include
among other things animal wastes silage juice and artificial fertiiizers.
6, Control of the influence of forest management and forest fertilizing.
7. Limiting the use of pesticides in the watershed area.
8. Allocation of dumping places.
9. Removal of possibie snow dumping places out of lakes, where they usually
are situated.
10. Limiting the density of holiday cottaging.
11. Limiting the motor boat traffic on email lakes.
12. Paying attention to possibie consequences of highway traffic.
13. Protecting the lake by neans of shore regulations.
Lake restoration ineludes ali such measures that ain at the improving of a
iake’s condition by directing the measures to the iake itself. The significance
of suoh measures to the improving of a lakes condition varies greatiy
depending on methods.
The lake restoration nethods are as foilows:
1. Altering of water level or surface area of a lake
- raising of water level
— lowering of water level
- isolation of parts of a lake by means of dams or embanknents
2, Changing of water balance or flowing directions in a lake
— dilutjon of lake water and reduction of the retention time by
leading additional pure water from other watershed areas
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- diverting of flood water
- directing the flows in a lake
— water level regulation for the augmentation of mininum effiuences
3. Aeration or oxygenation of lake waters
artificial destratification
- hypolimnion aeration
— otlier aeration methods
4. Depietion of certain water iayers from a lake
— hypolimnion depietion
— epiiimnion depietion
5. Removal of the biomass
renoval of higher aquatic piants
— pliytoplankton harvesting
— fishery as means of removing biomass
additional possiöilities
6. Precipitation of phosphorus in a lake
7. Management of sediments
— sediment removing
— sediment isolation
— sediment compressing
- sediment aeration
8. Other possibilities
In the foliowing we study the most important means of restoration on the
basis of publications. The Finnish text includes scrupulous references to the
original sourees, listed in the bibliography. Special attention is paid to the
various methods possibilities of application in the conditions in Finland,
Rai s ing of the wat e r le vei
Consequences of the raising of water level can be compared with those
occurring in a newly filied artificial reservoir, although in a minor scale.
If the level of a lake has been lowered, the new shoreline has usually had
time enough to settle and to develop an ecological balance. The immediate
disadvantages of the lowering have ceased and the lake has reached a natural
balance. Furthernore, the shoreland has often been used for agricultural
purposes. Thus a reraising oi’ the water level may resuit in increased washing
out of nutrients which again causes an increase of plankton biomass witli ali
the resulting dxawbacks.
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As a resuit of the raising of the water level the quaiity of the lake water
does not change in principle, but the increasing of the water volume also
proiongs the average retention time. This again means an improvement of the
net sedimentation and an enrichment of the sediments with organic substances
and nutrients. Thus the raising of the water level may theoretieally inerease
the eutrophication potentiality of a lake.
The total effect of the raising of water level essentially depende on the
condition and steepness of the banka. A speciai probiem — and certainly not
the easiest one — is made up by holiday cottages built mext to water, which
as a resuit of the raising may suffer considerable damage and which seidom can
be removed. Altliough it is mot possibie on the basis of what has been said
above to properly affect the quaiity of water in a lake by raising the water
level, the general condition of the lake can in certain oases be decisively
improved by the raising. This concerns above ali those lakes which have been
lowered previousiy and are for that reasom becoming over grassed as weil as
those lakes the usability of which has decreased owing to lowering. The
raising of water level can be considered profitable and recommendable in the
foiiowing cases:
1. The lake is becoming over grassed owing to shaliowness.
2. Improving of landscape. E.g. the shore zone of a lowered lake spoiis the
iands cape.
3. Increasing of the ahore zones reereational value.
. Increasing of the iakes economie vaiue for fishery.
5. Increasing of the amount of oxygen in low-volume hypolimnion in a case
where the increase in volume indicates improvement in the eritiaal oxygen
conditions.
The moat probable instance of the use of the raising of water level as a
measure contributing to the restoration of a lake obviousiy consists of the
preventation of the lake becoming over grassed. Becoming over grassed is caused1
except for shallowness as such, also by the faet that iight may intensely
enough penetrate the water mass down to the bottom. There are remarkabie diffe
renees in the maximuin depths where different species of aquatic plants are
found. This ieads us to a conciusion, according to which how much the water
level has to be raised is determined on the basis of the water’s transparency
and species of aquatic plants. It does seem, however,that some of the most
difficuit species, particularly Elodea canadensis and Potamogeton perfoliatus,
need quite a considerabie depth to die out. In poiyhumic iakes, where the
Secchi disk transparency is iess than 125 cm, the maximum depths where
aquatic piants are found may owing te united iliumination obviousiy be smalier
than average1 in which case the minimum depth needed in combating them
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thern deereases correspondingly. We may point out, nowever, that the desirable
depth of water ia around 3 m in areas oceupied by aquatie piante.
The maximum of the raising of water level is as a Tule determined by the use
of the shore and the limitations set by it. Excessive increasing of the depth
is, however, liarmful in the iimnslsgical sense, too.
Need for the raising of water level is brought about by shallowness, and for
this reason thermal stratification 15 not likely to occur in the lake subject
ts raising, not at least when the lake is not covered by lee. By increasing the
depth exeessively the forning of hypoiimnion beeomes possibie and this has ts
he regarded as a faetor jeopardizing the general condition of the lake, The
depth needed before stratificatisn beesmes relevant depende on a number of
factors. Of these we may nention at least the shape of the basin, the position,
the steepness of the banks, the type of the surrounding vegetation and in
general ali the factors contributing to the possibilities of wind to mix
water masses. In some stratified smail lakes the epilinnion is only m thick.
The thermocline stratun being higher than this can he considered rare. We may
say that the stratification risk, which is inverseiy proportional to the lakes
area, can be considered actual as the maximum depth exceeds
The stratification of a hollow having a smaii area is not very dangerous as
such, if in return for exampie boating or bathing becomes possibie, No general
ruie can be given, but the result must he weighed separately in each case.
On the basis of what has teen said absve we nay establish that, when endeavoring
by the raising ol’ the water level ts prevent a lake from becoming over grassed,
a minimum depth of approx. 3 n has ts he reached on the bottom area occupied by
aquatic plants. On the other hand the water level must not he raised so high
as to during an ice—free period cuse thermal stratification, which involves
a maximum depth of ah least m, in a lake not stratified before.
How the shore ts be covered by water as a result of the raising should te
treated prior ts raising is a question not to be forgotten. If the shore area
ts be covered mainly csnsists sf dllff or soil consisting of minerai matter, it
15 not of any great significance ts the quaiity of water, The significance
inereases as the soil’s organic matter csntent becomes higher and may iead ts
the forming of remarkabie damage showing up as the csisr of the water, planktsn
turhidity and consumptisn of oxygen. Land areas bsund by the rsots sf plants
may even rise to the surface after raising, for the prevention of which such
a cover may he punched and tom befsre raising.
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From the shore zone to he left under water trees, stumps, barks, litter and
soil containing humus must, uniess the zone is considered insignificant, be
removed in the extent it is possible within the costs. The effect of the organic soil
may weil be decreased aiso by covering it by a iayer at least 30 cm thick of
humusiess soil containing mineral matter. Among other substances manganese,
which is to be regarded as one of the most harmfui from the point of view of
water being used in househoids, dissoives in water of the iitters and other
remnants of plants ieft under water. If the lake serves as a crude water basin,
it is of speciai importance to ciean the shores properly before raising.
Aquatic plants must be removed mechanicaliy before raising.
Improving of landscape and increasing of the shore zones recreational value
are proper reasons for the raising of water level when the set foal ja truiy
reached. The trimming of the shore zone to he left under water must in these
cases be considered extremely important.
It is aiso possibie to increase the economic value for fishing by raising
the water level. The main advantage then obviously consists of the increased
oxygen content in the greater volumes of water, particuiarly with consideration
to winter conditions. As a question of nutrients and iiving space among other
things the elongation of the litoral zone, the formation of a potential
profundal zone or a bottom area outside higher aquatic vegetation, changes in
the aquatic vegetation and bottom creatures as weil as the changes in the
primary productivity form together with the basic type of the lake a complicated
compiex of probiems, in which ali factors are not necessarily advantageous from
the piscatorial point of view. Cioser studying of the matter goes beyond the
scope of this elucidation, Cleaning of ahores by for instance removing the
trees and stumpa is inevitable in this case, too, because remnants of this
kind may impede fishing and break tackies.
Le adi ng o f add ± t ± on a 1 w at e r for the aho rt e —
n i ng o f the re te n t ± on and f ius hing 0 f the
1 ak e
There are at ieast three mechanisms contributing to the improvement of the
condit±on of a iake accompiished by the ieading of additionai water:
1. Direct decrease in the content of basic nutrients.
2. Decreasing of the content of some trace elenent or eiements to & content
in which it/they become a minimum factor.
3. The flushing speed of phytopiankton through effiuence in relation to the
reproduction of phytoplankton gets & vaiue higher than before, which contri—
butes to the decreasing of the iakes phytopiankton amount.
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In the application of the system at least the foilowing viewpoints must he
considered:
1. The required amount of additionai water ±5 in principle high.This autonaticaily
confines the system to small or medium—sized lakes, the volume being more
decisive than the area, The need for additionai water is eventually determined
by the volume of hypoiimnion.
2. The nutrient content of the additionai water must be iower than that of
the water in the lake.
3. Additional water must be continuousiy avaiiabie, if the basin to he restored
is eutrophic by nature. One may conciude tliat a lake which ±5 oiigotrophic
by its basic nature and eutrophicated by waste waters can he restored by
temporary leading of additionai water applied for a certain period of time,
supposing the sources of waste water can be eliminated.
1, In the comparison of the quality of the water in the lake and tliat of
the additional water the predietion of the resuit of the dilution must he
based upon biotests carried out by using water from the lake, the additionai
water and the different mixtures of these waters.
With conditions in Finland in mmd we may examine the matter as follows:
1. The method deducts nutrients from the lake and thus decreases its potential
eutrophicity. This makes the metliod recommendabie.
2. Finlands lakes are mostly smali, particularly by their volume. This iimits
the amount of necessary additional water.
3, The high number of water systems in Finland make the suppiy of additional
water possible.
On the basis of the foregoing it pays to clear up the possibility of flushing
a lake by means of additionai water, as one begina to pian the restoration of
a lake. This ±5 particuiariy needful, if sediments are removed from the iake,
whereat part of the nutrients in the sediments easiiy get in water.
Diversion of flood water
In a number of studies it has been noticed that the amounts of nutrient
conveyed by fiowing water are greatiy dependant on the amounts of water,
The flows of substances fflow muitipiied by content) are at their most during
large fiows. This is partly due to the increasing of flushing of the ground
and the increasing of erosion, but partiy also to the faet tliat during iarge
fiows water flushes off fron the bed matters that have been sedimentized on
the bottom during smaii fiows. This raises easiiy a question of to what
extent the nutrients conveyed by flood load lakes and uhat is gained with regard
to the eondition of the lake, if the fioods are diverted away from the lake,
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When considering the possibility of improving the oondition of a lake by
diverting floods away from the lake, the viewpoints of greatest importanee
may be crystallized as follows:
1. The nutrient concentrations of a circulating lake and of flood water
discharging into it must be compared with each otlier, taking into eonsideration
what is known about the biological activity of erosion phosphorus. The best
metliod of conparison is probably the algal test. The effect of a flood is to
sucli an extent dependant on hydrographic and chemical differences between it
and lake water, determined by regional factors, that there is no general
regularity in the effect of the “new water” brought in by flood upon the
productivity of the “old water” in the lake.
2. The bulk of the flood evidently passes througli the lake without, owing
to a “hydraulic short circuit”, considerably affecting the quality of’ the
water in it. The effect is in any case smaller than what is shown by the
dilution values obtained on the basis of water quantities.
3. If flood water is diverted away from a lake, the lake basins flood
balancing effect will be omitted. This may result in serious hazards caused
by floods lower down the water systen.
1j The quality of the flood is in the first place dependant on the soil
factors and the use of the soil in the remote areas. If a lake situated in
oligotrophic close surroundings receives its additional water from cultivated
areas, or if the watei’ in the river is laden with wastes, the diverting of the
flood water away from the lake be advantageous. Otherwise the method seems
quite questionable.
Aeration or oxygenation of water mase
General
The basic problem of eutrophication with regard to the condition of a lake
consist of the consumption of oxygen caused by biomaas produced in the
water. This is particularly distinct when the water masa is in a state not in
connection with the atmosphere. In summer the existenoe of such a mass presupposes
tliermal stratification, when oxygen is consumed in hypolinnion. In winter the
consumption of oxygen may be prevalent in the entire water mass. The shortage
of oxygen in hypolimnion in summer nay at least in cases where restoration is
required be regarded as a consequence of the dissolving of the autoctonic
organic matter, the biomass, whereas the ahortage of oxygen in winter is often
caused by the dissolving of an alloctonic organic matter in the lake. During
the past decade various attempts have been made to improve the condition of
fully or partially deoxygenated lakes by aerating or oxygenating them.
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There are many decisive differences of principle in the methods, determined
by the intermediary goal by means of which one tries to reach the ultimate
goal, i.e. aerobic state of water mass. The methods nay thus be classified
as foliows:
A. Destratification either by pumping air in hypolinnion, hypoiimnionwater to th€
surface or epilimnion in hypolimnion.
3. Hypolimnion aeration without destratification.
C. Other methods of aeration and oxygenation, such as dissolution of oxygen
from air or oxygen pumped in water, punping of water on ice for aeration and
prevention of freezing as well as aeration by generating surface current.
Prevention of stratification or destratification
Serutiny of the method:
The effectivenesg of seration as a destratificator can be described by
conparing the change in the stability of water mass with the amount of energy
used. The destratification efficiency, DE, indicating this is obtained by
calculating the reduction of stability, given in kilowatt hours, in pereentages
of the total amount of energy used.
Another possibility to describe the effectiveness of aeration is the oxygenation
capacity, DC, whieh is obtained by dividing the increase in a lakes oxygen
amount during a certain period of time by the total amount of energy used.
The observations of precedents may be crystallized as follows:
1. Hypolimnion may definitely be put in an aerobic state by pumping air in it.
2. Aeration is based on destratification and artifieial maintaining of eireulatior
Dissolution of oxygen from pumped air is of little importanee compared with
the.
3, Aeration is the more efficient, the smaller the bubbles are and the lower
the overpressure needed to cireulate the water mass, On page 32 we eec the
“influence of hole diameter and overpressure on ability of sir to move water,
according to Knoppert & al. l97O
I. The “bubble screen” obtained through holed pipe is more efficient as a
circulator of water than aeration eoncentrated on one point.
5. Destratification involves the entire basin, though aeration takes place
in juet one epot. This does not, of course, concern isolated hollows.
6. Destratification has lead to essential elimination of the liarmful effects
of manganese,
1 ( )C)
7. Cooling of the surface stratum caused by destratification lesaena evaporation
from the lake. This fact ja hardly of any major inportance in Finlands climate3
although it may be meaningful in countries where the climate is dry and warm.
Fron the recreational point of view the cooling of epilimnion ja a harmful
phenonenon. In crude water basins on the other hand, the warning up of hypolimnion
ja harmful fron the point of view of using the water as drinking water.
8. The amount of plankton biomaas has not in general increased owing to
destratification. This danger is, howewer, apparent at least during an ice free
period in conneetion with realized destratification.
9. The increased living space for fiah and the increased area inhabited by
lake bottom creatures as a consequence of the oxygenated state of the water
masa is a phenonenon advantageous to fish. It ja no wonder that one has
noted an increase in the rate of growing of fish after the commencement of destrati—
fication. A change in waters thernal condition may bring ehanges in the
selection of species in the stock of fisli.
10. The prevention of harmful smells in crude water basina by destratification
has always been successful.
xxx
Figure 1 on page 37 shows the principle of a waste water aerator developed in
Finland by Oy Nokia Ab. A destartification and aeration experiment ja presently
being carried out with it at Lake Tuusulanjärvi.
Table 2 on page 38 includes a comparison of efficiencies of different
destratification experiments as collected from different publications (Bernhard
1967 table , Synons & al. 1967 c table and Symons & al. 1970 table 2).
Table 3 on pages 39—LI0 presents the advantages and disadvantages of destrati—
fication and aeration of reservoirs according to Teerink & Martin 1969.
xxx
The punping of hypolimnion and mixing it with epilinnion can in the light of
examples be seen crystallized as follows:
1. Destratification can be realized by using a sufficient amount of energy.
It seerns, however, that it is advantageous to restrict the methods to lakes
saaller than 10 ha as blowing of compressed air to hypolimnion ja used. In Lake
Pfäffikersee, having an area of over 300 lia, an unstable condition has been
developed leading to an interruption of the experiment and finding that the
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object was not reached. On the other liand the circulation of the )43 ha Lake
Vesuvius has succeeded by th±s rnethod.
2. The need for energy is greater than in cases in which purnping of air has
been applied and which have ended up in a corresponding resuit. This is
particularly evident in the case of Boltz Lake, where both the systems have
been tested.
3. Nutrients, concentrated in liypolirnnion, have in many cases after corning in
touch with epilirnnion caused inereased amounts of plankton. The resuit rnay,
liowever, be contrary too, as is shown e.g. by the case of Stewart Hollow Lake.
1. As a resuit of the appileation of the method it has been possible to br±ng
bottom areas previously within an oxygenless stratum of water back into living
space for lake bottom ereatures. Frorn the stock of fish point of view the
effect has been positive.
Picture 2 on page Lj shows a device, according to Irwing & al. 1966, used for
upward pumping of hypolimnion in eastern Ohio, U.S,A.. Table of the aarne
source on page 145 shows the rnorfological features and purnping data of four
lakes in eastern Ohio when the pumping device in picture no. 2 is used.
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Aeration of hypolinnion without destratification is in principle a better
rnethod tlian aeration airning at destratification or aeration by which
destratification can be carried out.
Aeration experinents using several well-known rnethods have been carried out
since surnmer 1971 in the Hasseifeide crude water basin at Rappbodevorsperre
iii Germany, airning at decreasing of manganese and iron content, irnproving
of phosphorus retention ability and increasing of living space for fisn. A
rnethod not including destratification proved the most efficient rnethod or deep
lake aeration.
Hypolinnion aeration has among other things the following advantages:
1. Water temperature does not rise,
2. Nutrients in dissolved forrn in hypolinnion do not return to the productive
straturn thus causing no algal produetion.
3. The amount of water to be aerated is small in relation to the basins
total volume, because the epilirnnion is not treated.
14. The need for aeration becornes even less, if reducing gases are dispelled
from the water before aerat±on. This is particularly true when the Vyrecip
rnethod developed in Finland is used.
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5. The bearability of ice does not diminish in the aeration of hypolimnion,
which in Finlands winter conditions may be meaningful.
In connection with hypolimnion aeration feeding of a chemical precipitating
phosphorus might be worthy of being experimented with in a suitable situation.
Prom what has been said above it is apparent that hypolimnion aeration has
plenty of advantageous effects. On the other hand nowhere have abvious
disadvantageous effects been noted. As regards costs this is not a cheap nethod,
but considering the factors diminishing the need for total aeration, characteristic
of the method, it is, with regard to the resuit obtained, hardly any more
expensive than leading of compressed air to hypolimnion.
Picture 3 on page 50 shows a hypolimnion aerator by Bernhardt.
Pieture I page 52 shows a “Limnox” hypolimnion aerator developed in Sweden.
Data of this aerators need of energy and capacity of oxygenation as given
by the manufaeturer Atlas Copco Ab are found at the bottom ofpage 51.
Figure 5 on page 52 shows the principle of operation of the “Vyrecip” hypolimnion
aerator developed in Finland by Suomen Porakaivo Oy. Data of the power and
capacity of oxygention of the aerator as given by the manufacturer are found
in a table on page 53.
Picture 6 page 514 shows a Speeces U—tube hypolimnion aerator fSpeece 1971).
Picture 7 page 55 shows an Electrolux hypolimniom aerator. Data of the
aerator’s capacity of oxygenation as given by the manufacturer are found at
the middle of page 56.
Picture 8 page 57 sliows a Speeces Downflou Bubble Contact Aerator, DBCA.
On page 59 there is a table in which the capacities of oxygenation of the
different hypolinnion aeration methods are compared. Some data are based upon
theoretical oalculations and information from manufacturers, in addition to
which the effect of aeration depth and waters oxygen content on the capacity
of oxygenation have to be taken into consideration.
General review of aeration methods
1. Aeration of water mass does not in principle remove the cause of the
phenomenon that has made aeration necessary, but the question is of a method
by which one may more or less temporarily affect the condition of a lake.
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Hypolimnion aeration outside a lake by a special aerator in accordance with the
Vyrecip method also causes reduced gases to escape. To some extent the is
probably true with other methods of hypolimnion aeration, too.
2. According to what has been said above, aeration of a lake can, as a means
of restoration, in the first place be applied to the following instances
— One wants to expedite a spoilt lake’s rate of restoration in cases
where the discharge of waste waters is finishing. With a view to the
return of recreational use there are many years that can be won
back, especially in lakes of siow water renewal,
Artificial lakes during the first years as the nutrient washout
from lake basin is decreasing,
— One wants, e.g. benause of smell or manganese damage, to improve
the quality of water in a crude water basin serving drinking and
household water purposes, Even continuous use 01’ the method may he
considered in a case like this, because there 15 an apparent eriterion
of necessity associated with the continuity of the waters usableness,
One wants to prevent fish kl11 caused by lack 01’ oxygen developed
during an exceptionally severe or long winter,
3. In the choice of an aeration method attention must be paid to the size
of the lake, The general rule seems to he that the smaller the basin in question
is, the less meaningful the rnethod used 15 with view to the reaohing of the
result, E.g. a recommendation or restrjction of method as shown below seems
feasible to compile:
Size of lake Methods
Less than 10 ha Destratification, hypolinnion aeration, in
catastrophe cases different types of epilimnion
aeration, pumping 01’ water on ice, developing of
surface current,
-“— 100 Destratification, hypolimnion aeration,
More than 100 ha Hypolinnion aeration,
II, Mixing oT hypolimnion with epilisnion may lead to increased nutrient content
in epilimnion and, with it, an increase in the amount of p1arton. This can
he avoided, 11’ only hypolinnion is aerated.
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5. It is advantageous to start aeration at the beginning of thermai stratification
uhen a better resuit is reached by regular intermittent aeration periods with
smaller consumption of energy than by trying to destratify the developed
stratification. Hereupon the damage referred to above, resulting from reduced
water mass getting to circulation, is also avoided.
6. If aeration 15 applied for the remedying of winter conditions in particular,
the importance of ice covers bearability to fishery, traffic and outdoor
life must be clarified,
Depietion of certain stratum of water
Hypolimnion depietion
The concentration of nutrients as a resuit of decomposition of organic matter
settling from epilimnion to a stratified lakes hypolimnion and dissolution
fron siit forms one of the basic phenomena in a lakes nutrient circulation. If
the water mass above siit is as a resuit of increased loading of the lake
oxygenless on large areas, the amount of nutrients in hypolimnion may whule
being mixed with epilimnion during a circulation period contain such an amount
of additional loading as to significantly accelerate eutrophication. The often
strongly reducing compounds in oxygenless hypolimnion may on the other hand
when mixed with epilimnion cause a real catastrophe with regard to oxygen.
Depietion of hypolimnion is indeed one of the most obvious possible measures
in cases of lake restoration. When examining the means of lake restoration,
Thomas points out that depietion of hypolimnion is obviously the best way
to improve the condition of a lake.
Epilimnion depietion
The shortage of oxygen developed in a lake’’s liypolimnion during summer
stratification is mainly due to the consumption of oxygen occurring in connection
with the decomposition of organic matter, above ali phytoplankton, settling
from epilimnion. For this reason the Idea of depleting as much plankton as possible
witli epilimnion water before settling to liypolinnion seems almost realistic.AS
early as in the first written systenatio review of lake restoration means
Thomas presents in l91 tliat, aibeit the amount of dissolved nutrients depieted
through effluence is small, as the most important nutrients are tied together
with plankton becoming ninimum factors, a remarkable amount of nutrients is
depleted from effluence tied together with plankton biomass.
Hunmel proposes that contrary to the earlier practice of leading the required
minimum amount of water from valley dam basins serving as water reservoirs through
a gate on the bottom this amount of water by special arrangenents be taken fron
warm epilinnion ricli in plankton.
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Depietion of epiiimnion is in ali of our naturai waters the solution reaiized
by nature itself, When maintaining artificiai lakes one may often, however,
choose from what depth water is depieted. In cases of this kind it is advisable
to work out, if the depietion of water from epiiimnion at certain times, e.g.
during the piankton maximum in spring, is more advantageous from the condition
of the lake point of view than depietion of deep water. Likewi this question
merits attention, if one sets out to fiush a iake by using additionai water
taken from eisewhere.
The improving of a iakes condition by depieting a desired stratum of water
aceeierating harmfui developnent in the lake seems in the iight of exampies
and theoreticai examination to present viewpoints as foiiows:
1. The method contributes to the disappearing of factors which have caused the
unfavorabie deveiopment in the lake and is thus in principie highiy
reeommendabie.
2. Depietion of hypoiimnion presupposes, uniess one wants to use pumping
energy, that the effiuence or some other part of the lake has a difference
of ievei great enough avaiiable for the runctioning of a siphon, Distanee from
the hoiiow to the outiet of the siphon must similarly be short enough to
keep the costs of conduction within boundaries of possibie reaiization. In
most cases one may without doubt conclude that there are no quaiifications for
the reaiization of the method,
3, The effect of the depietion of hypoiimnion is dependant on the volume of
hypoiimnion and the water conducting capacity of the pipe empioyed, whieh on the
other hand is affected by the avaiiable difference of level, diameter of the
pipe and in some degree the length of the pipe, too.
L, The improving of a iakes condition caused by depietion of hypoiimnion
seems in principie to progress siowiy, uniess hypoiimnion with a very iow
volume is in question,
5. Improving in a iakes condition caused by depietion of hypolimnion may only
be expected after ali sourees of waste water discharged into the lake have
been eiiminated.
6. Periodicai depietion of a lake’s epiiimnion instead of hypoiimnion may in
some cases be advantageous. Depietion of epiiimnion during the aigal maximum
in spring before oxygeniessness, is deveioped in hypoiimnion shouid tlien he
considered in the first piace.
7. If the hypolinnion to be depieted is oxygeniess and has a iarge area owing
to the shape of the basin, it may be usefui to depiete it step by step in such
a way that very large areas in the bottom wiii not be within the reach of
circuiating water simuitaneousiy. This is how large doses of nutrients are
avoided from suddeniy getting within the reach of primary producers from siit
stili in an anaerobic state.
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Remo vai o f bi omas 5
The binding of nutrients causing eutrophication in a lake system with the
biomass in the various stages of the production chain presents a way of eii
minating part of these nutrients by certain kind of harvesting. As for
basic productivity it is the removal of aquatic piants and aigae and as for
the iate stages of the production chain it is in the first piace the removai
of fish that come into question. Let us emphasize that it is not the destruction
of these groups of iiving organism that is in question but speeificaiiy the
mechanicai removai of excessive production mass from a iake.
Removai and controi of aguatic piants
The removai of aquatic piants as a means of iake restoration is based upon
the nutrients combined to them being iiberated back to water as the piants
wither away in the faii. For instance aquatic piants with roots, above aii
heiophytes, reiinquish their nutrients with increased yieid, because they
are capabie of taking nutrients even from siit. A research on a smaii river
in Centrai Sweden showed tnat the aquatic vegetation of a river is meaningiess
as a retainer of nutrients, uniess it is removed as the period of growth comes
to an end. The dissoiution of dead aquatic piants is a phenomenon about twice
as siow as the mineraiization of sewage water.
In pond experiments carried out with the water hyacinth (Eichornia crassipes)
researchers have found out that the productivity decreased in the ponds
where the harvest was not returned as compared with the ponds where the removed
piants were thrown back into the water.
The removai of aquatic piants may in principie only be carried out mechanicaiiy.
The bioiogicai and chemical methods are means of controiiing, reaiizabie
without the removai. of biomass from a iake system. From the iake restoration
point of view removai — as pointed out here severai times in various
connections
— shaii be regarded as the primary object.
The methods of removai and controiiing of aquatic piants are divided into
physicai, bioiogicai, chemicai and mechanicai ones. The foiiowing may briefiy
be said about them:
These inciude the temporary iowering of the water ievei S0 that piants and
their roots dry and die and the iiniting of iight by meäns of a biack piastic
cover or by dyeing the water biack. Sawyer has caiied the iiniting of iigh
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— as weil as the iimiting of the availability of nutrients ecologicai controL
Fruh mentiona about the appiication of carbon black to exciude light in amali
wind—ahieided crude water basina,
The main principie of thia metliod consists of fighting biology with biology.
By thia method the controi of aquatic pianta is carried out through diaeaaea,
competition between apecies, herbivorous fiah, snaila, insecta and mammais.
Chemicai methoda of control
By chemical methods we mean the poisoning of aquatic plants, It ja highly
questionable, whether the application of poison to a lake can be regarded as
a means of reatoration at ali, quite irreapeetively of what the purpose or the
poisoning ja. For thja reason the chemicai methods of controliing aquatic
piants may in thia connection be paaaed with juat a brief sention,
Mechanicai removal
Removing aquatic pianta by mechanicai meana is absolutely the most recommendabie
way of lessening biomasa formed by aquatic vegetation, A variety of different
maehines and devices have been deveioped for the purpose, enabiing the reaiization
of not only amail but also very extensive measures,
Only a temporary improvement is reached by the removal of aquatic pianta,
uniess other methoda of reatoration, auch se raiaing of the water level, are
realized jn the same connection, Cut aquatic pianta are apt to grow faater,
for which reason the keeping of aquatic piants in order by cutting apparentiy
requirea aeverai repeated cuttinga. Regrowth may be deceierated by tearing
plantsroots into piecea.
The utiiization of vegetation removed from water ja one of the probiema
connected wjth the method. Reaearch haa been carried out amIg other thinga
of using water pianta aa fodder, compoat or raw material for induatry, If
pianta are destroyed by burning, thia may not be done on the ahore, from where
the ashea may be waahed back into a lake, Upon the whoie it ja obvious that
plants removed from water have to be conveyed to a place where nutrienta
iiberated aa pianta diaaolve cannot get back into a lake,
The removing of aquatic pianta often invoivea the remaining of nutrienta, which
otherwiae wouid have been bound with aquatic pianta, for being uaed by piankton
algae, Occurrence of aigae in naaaea ja often the reauit particuiariy when aquatic
plant maas ja not removed after it having been controiied,
‘‘7
Pre cipitati on of phosphorus in a lake
One of the nethods stili at an experimental stage invoives the through lowering
of a lakes nutrient level by precipitating the phosphorus directly in the lake.
Aluminum suifate has been tested for the purpose. In the instance most carefuily
studied so far, viz. Lake Långsjön in Sweden, amounts of aluminum suifate have
twice, both times corresponding to a content of 50 g/m3, been added to the
lake.
Precipitation of phosphorus in a lake is stiil a new metliod and comparatively
few experiments have been carried out with it. The oldest test results date
two years back, and they do not quite indisputably indicate that the improvement
in the situation be lasting, Phosphorus accumulated in sediment has neither
escaped from a lake nor does the length of time used in the experiments yet
entitle one to regard precipitated phosphorus in ali conditions remaining in
sediment as being certain. las generation in reduced biack siit nixes precipi
tated siit with unprecipitated siit at greather depths, and dissolved phosphorus
in interetitila water may return to free water. The method inquestion
is, however, evidently worthy of consideration, the usability of which ought to
be experimented with in Finnish conditions as well. Especiaily in cases where
in conneotion with the putting of sediment in motion for one reason or another
a great deal of phosphorus in sediment has gotten to water chemical precipitation
may be a useful measure. One may aiso think of precipitating phosphorus on the
botton just before sediment ja removed when the removai of sediment is applied.
Removal, i s olation or otlier treatment of
se dimen t
Removal of sediment as a neana of lake restoration was introduced by Björk of
Sweden. The principle is briefly as follows:
Because the aging of a lake is due to the basin gradually becoming fuli of
sediment, the lake may be rejuvenated by removing sediment layers. The change of
matt’ between sedinent and water disturbed because of eutrophication can thus
be returned to natural state by selecting the sediment generated in TTharmonicfl
surroundings maybe 2000... 3000 years ago as the contact surface of sediment and
water. The topmost layers of sediment can easily be removed by pumping and the
siit may by spraying be spread on suitable tilled iand areas, forests or other
expedient places in the surroundings of the lake.
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Observations of the compression of iand occurring in connection with drainage
give an intimation of the fact that, when a lake to he restored can temporarily
he drained, siit becomcompressed and concentrated solely through waiting. The
foliowing questions should, however, he answered:
must the eompressed siit he removed or is it possible after a certain period
of time allow water upon it again
is it possihle or necessary to bind the siit by suitable vegetation in such
a way that it renains dense under water too
- does the siit, proper ditching provided, become so dense tliat it can bear
the weight of the equipment used for the removal of soil in the event that the
siit has to he removed
- how long is it necessary to keep the lake dry to produce adequate depression
of siit.
It is thinkable tliat in cases where the probiem wliere the siit to be removed
should be placed cannot he solved for instance owing to settlement around
the lake concentration of siit by draining the lake temporarily be tried. If
the resuit of mans continued heedless action can be corrected by waiting,
say, 3.. .1 years, the length of that period sliould not obstruct the measure
from heing carried out.
Sediments are the v1sible ultimate resuit of a lakes biological phenomena and
dynamic development. The quality of a lakes water is reflected in the structure
of sediment, and the quality of sediment on the other hand affects the quality
of water, For exampie Ohle has found out that four lakes in Nortliern Qermany
have direct dependency between the volume of silts nutrient suppiy and the
piankton basic productivity. According to the opinion of several researcliers,
siit, and especiaily the interstitial water found in siit, forms the
most important, or in any case a very important, suppiy of nutrients in a
laIc e.
In aerobic state siit in a lake is an extremely efficient retainer of pliosphorus.
After oxygen content in water above siit has decreased to 1—2 mg/1 siit begins,
however, to affect the quaiity of water, for the redox potential decreases
at silts uppermost millimeters to a level enabling the dissolution of sedimented
matters such as manganese, jron and phosphorus. It has been sliown by radioactive
pliosphorus isotope p32 that phosphorus moves with ease in siit and for instance
phosphate placed in siit at a depth of 3 cm has moved upward ali the way to
water.
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On the basis of what has been said above we may conclude that a lake with a
iong—lasted eutrophicated state and slow water circuiation will because of
siits nutrient suppiies long remain in a eutrophicated state after the
elimination of the basic reason for eutrophication. It is only if the loading
of waste water has not iasted long that a lakes condition may return quickly
in a lake of iong retention without measures applied to sediment, As a rule
the situation can only be corrected by breaking 0ff the direct contact between
siit and water, whicli can he done by removing the siit or by isolating it. Not
even keeping hypolimnion artificialiy in an aerobic state does prevent phosphorus
from passing from siit to water, for but an extremeiy thin iayer in silts
surface can thus he made aerobic, and, besides, phosphorus iS transferred to
water from aerobic siit, too, Measures applied to sediment, particuiariy the
removai of siit, are in fact among the nost radical and effective meana of
lake restoration. Above everything else specifically in cases of this
description ali potential sources of nutrienImust he eiiminated before any
action is taken, because if the productivity of organic matter remains high in
a iake after sediment has been removed, a new stratum of siit rich in nutrients
is soon formed on the bottom and the situation goes back to the former state.
Shaking of the topmost stratum of sediment, even if pumping is carried out
with care, may he hard to avoid. As a resuit thereof nutrients in sediment may
to some degree get to water. To diminish the harm resulting from this chemicai
precipitation of phosphorus may especially in basins of siow renewai he
considered for use in connection with removal of siit as pointed out above.
The greatest difficuity in removing sediment consists of the
piaoing of siit in the surroundings of a lake. In this respect no universal
rule can be given, since the question nust in each case be soived separately
by taking into account the various factors relative to soil, objectives set
for the use of the iand, iands proprietary reiationships as weli as avaiiabie
capitai.
Re c ommendati ons
Owing to factors depending among other things on the shape and iocation of a
basin, factors relative to the soii of the ciose and remote vicinity as weii as
cuitural features of the watershed area every iakes behavior is, as is weii
known, different in the iimnoiogical sense. Tlience the method of restoration
must aiso in eacli case he chosen so as to meet the iakes speciai features,
and no universal forms can te foiiowed biindiy. If something is to he said
we have to confine ourseives to presenting some general lines of what kind of
neans of restoration in the first piace probabiy wiii come into question in
different cases most frequentiy in question. Then we end up in the foiiowing
recommendations:
1 2t)
?rob lem
Excessive eutrophication and,
succeeding it, strong turbidness
by the piankton resulting in
an anaerobic hypolimnion during
stratification,
Fish kiil through suffocation.
Probiema with oxygen in a new
artificial lake.
Possible solution
1. Åeration of hypolimnion.
Applicable also in ari unstratified
lake ja winter.
2. Depietion of hypolimnion in
a stratified lake. Depietion of
epilimnion during algae maximum ja
eariy summer before the hypolimnion
becomes oxygen-devoid,
3. Chemical precipitation of
pliosphorus. Worthy of consideration
particularly in ari unstratified lake.
4. Removal or isolation of sedinent
in extremely serious cases.
1. Under catastrophe conditions ja
winter any aeration of water stratum
next to joe in such a way that nixing
with deep water or siit ja avoided.
Pumping of compressed air under ice
ja the method most easily realizable,
but it involves a greater risk than
e.g the generation of surface current
or aeration ja which reducing gases
are expelled ja connection with
aeration and water returned to ita
original depth.
2. Xiii through suffocation during
a circuiation period can only be
avoided by advance prevention. This
has to be performed ja such a way that
hypoiimnion ja aerated prior to a
circuiatjon period. The mean vaiue of
water coiumns oxygen content, ja
which direet consumption of oxygen has
been considered as ‘negatjve content,
aurpassjng the boundary value of fish
kiil through suffocation must he
assumed as the obJ’:
1. Removal of organic matter as
compieteiy as possible prjor to the
fiiling of the basin. Clearing oI’ banks
from humus rnatters and remnants of piants.
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2. Depietion of hypolimnion.
3. Passing of additional water
through the basin in the first
years. This possibility is probably
more or less theoretical, because
artificial lakes are as a rule
formed in areas with little water.
4. Gradual filling of the basin in
such a way that ali the water is
replaced several times during the
first phase of the filling while the
amount of water is small and its
concentration highest. -
Becoming totaiiy grassed. 1. Mechanical removai of aquatic
plants.
2. Raising of water level.
3. Removai of sediment.
Probiems with manganese in a 1. Artificial destratification.
crude water basin. 2. Depletion of hypolimnion.
3. Aeration of hypolimnion.
Sneil and taste troubles caused by 1. Chemical precipitation of
plankton in a crude water basin. phosphorus.
2. Copper sulfate treatment just
after harmful population has begun
to increase.
3. Aeration or depletion of hypolimnion.
Tidying of a bathing beach on 1. Covering of sediment regionally
a shore with a muddy or sludgY bottom. by plastic sheet and/or sand. It is
advantageous to remove the topmost
iayer of loose mud or sludge from
the area to be covered.
Spreading of heavy waste water to 1. Bottom dam.
an undesired direetion. 2. Reguiation in such a way that the
flow of water to the undesired
direction is as little as possible.
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The order in which the meana have been presented is not the order in which
they are recommended, but the solution presented shall in each case be weighed
as equal alternatives, of which many may come into question at the aarne time,
As emphasized above, ali possibilities including those mot given as examples
of solutions — ahail be taken into eonsideration at the starting of restoration
before the means are chosen.
Whatever the method chosen is, it ja, however, essential that before measures
are taken to get a lake restored everything possible be done to minimize a
lake”s nutrient loading, in other words a through renovation is carried out.
Lake restoratiom is a measure requiring versatile application of technical,
ecological, biological, social and economic knowledge. Without coöperation
between representatives of these fields restoration ja unrealizable. If
coöperation between technicians and biologists had been settled earlier, many
misunderstandings could have been avoided. The direct benefit of the reckless
exploitation of natural sources would then have been weighed by economically
realistic calculations which take into account the great and long—lasting harmful
effects manifesting themselves ecologically. Now that the indifference pointed
at water protection in the previous years and the realized imcorrect solutions
have made lake restoration a current problem in Finland, too, we ought to be
able to benefit from the experiences attained elsewhere.
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.IIHMHOJIOflI4ECKHE AOHEKTLI METOJOB, flPW1EHHEMNX )JIS1
BOCCTOHO3JIEHHE COCTOHH5I O3EP
HaaBo CennsIHeH
E HHCT0TM oKJIa,1e pHCCMHTPMBaI0TCH MeTo,LI, flMMHHEfflMCH 0 CMX U0
osL BoCcTaHoBJIeHasI CocToHwI oaep. PaaJIntlHI,re Mero,bI
000deHHo C T0lXM 3HMH CJI0BH wHJU{HHH Jr MHX0)KHMS MerooB, npH—
MeHMMLIx nO epe {eoxoMMocTH B ame CTpaHe.
MocHo KOHCTaTMpOBaTI, tITO C0CT0HHUe osepa M0)KeT JP y3IyffleHo BMH ny—
TMH 1/. npoBeÄeHHJT MeponpH.aTM B 0KVyHeHHH oaepa CTFeMHc1, yMeHbmMTI,
HTP3K o3epa. 2/. nyre opaoTKH caoro o3epa. MepOflpHaTHSI nepBoi rpyn—
UM Ha3bIBaiOTC B HaCToHneM ox3iae one pecaBpare, a BTOpo* TpynflM
BOCCTHH0BJIHHM C0CTO{HMi. flepBafl rpyuna He ocy)!cIeHa eTa3u,HO.
MeponpHstT nO BoccToHoBJIeHrno MOTYT bTTI, CMCTeMHTH3HpOBHHbI creyioiga 0ö
pa3OMt
1. Hsieiieiie oeMa oaepa
— nOHJTHe YpOBH oepa
— cnycx ypornu oepa
— OTTHZMBHHH oTeJfl,HMx y1acrxoB oaepa
nJIOTMHOi MJIH 2aM0.
2. HeHeIe BOÄHOTO aJtaHca oepa
— uo1BeeHHe 1onoJIHMTeJIHNx BO M14IflIRHR EPMHH
JLH pa3aBJIeHXa
— oöo naBoKoBb1x B0,1
— ynpaB.7eHHe TeqeHM
— peryj_MpoBaHHe ,Iji EJIH1HMH MHHaMaJIHbIX pacxooB.
3. Aapaii HuM o}CHCJIeHHe BOHO MHCCbI
— apymene CJfOHCTOCTM
— HHTHTHM c)KaTOrO BO3XH
— 0TKaHBaHMe HMHH T03IM 0bI H OMeifieHMe
ee 0 epxwe TouIllo
— oTxa’HBa}{Me BepxHe* TOJIUW oi
— aopatHiI HMHMe TO3IH BObI e3 apymew CJIOMCTOCTM
— ,IpyrMe MeToH a3paIHM.
1 2i
4. Ooi ciosi Bo1bI
OTBOÄ HIvIcHeS T0JIUM 30M
0TBO,I Bepxne* TOJIUW B0LI
5, Ycoaiierne 6MoMaccn
— ycTpaeHne oi.rx pace n MX noXBJIeMwM
— ycTpaHeHHe nJIanKToHoehtx BoiopocJIei M npeIoT3paIgeHHe
MX noXBJIeHH$1
3oB pii6u äti yopaenw 6HoreHtx 3eueoTB
6, XMMHecKoe ocacieHHe 6HoreHHbIx BenecT3 3 oepe
7. Ycipaierne, H3OJI5HX H opa6oTKa ioinuix 0TJI0HeHM*
KMKHM JrM6O TMM dH0C05OM.
HMZe paeciapwaaioic HaMbo.eee pacnpoorpaHeHHLIe, ynoMmiynle Bbtme MP0flPHHPH
no BoccTaHoBärernno cBH3aIlHLIe 0 MHMH JIwMHoJtorMeCKHe aonelcrl,I,
HoHHTMe OEHJl cobcT3eHHo He aeT Bo3HoKHooTH 3ItfflMT HMtIeCTBO B0,!bI
Ho oio Mo)eT 3 ciyaix pemaiou o6pa3oM yJty4mHT!, oiee coc’ro—
$JHMe 3ooeMa, 3To KacaercH 3 nepeyio o’epe onymeatx 3 uponuloM O3ep, 3a—
XCTMIOIMX 3 0JIe!CT3MH cnycxa n o3ep, 0PMMMHMMOCTL 6epero3 K0T0EIX 3 CX—
CTBMM CflCKM yxyjmac,. HoiHXrHe ypoBHr MOHMO ctMTaT IroHIrM M pexo—
MeHiyeMbtM e ceiiyiowx cilyttaHx:
1. Oaepo apacaer M3—3a MeJIMco3o,iHocTM.
2. Y3rytfweHHe BMÄ JIaMÄmaTa. HaflpMMep 3eperoBaH 3oea cnyeuoro oaepa
yxymaeT aH5naJT.
3, floineue teHH00TH 6eperoBoi 3OHbI 5JXH HpMMeHeHHX 3 peKpeaTwoHHNX
TeHXx.
4. Yeiirieie p oxo3X5CTBeHHo IeHHo0TM oaepa.
5. Yaeätweiine KMCJIopooHQro 3anaca TJIyÖMHHbIX cJIoeB o3epa, HMeI0llHX
He6oJrbmo o6e e ciywaXx, icora yeäieye o6i,eMa M3MeMXeT KpHTH—
tlecxoe coiepae KMCJropoa,
HpeÄBapnTeiHas o6paorxa 5epero3ot aor, ocTa1oe*cX no 300 3 0JICT—
BHH noI THH PO3HX 30H $LBJLH0TCX BonpocoM, KoTopbIS He cJ!eyeT 3M6bIBMTE.
EcJIM 6eper, ocTaouui5c noi eooi co6o CKJy H3IM COCTOHT
H3 MMHepa.UMlMx no{e, TO Ha KaqecTBo 3o1bI 3To CHJbHO He oTpaXae9cJ. HpH
YB3IMHHHH coepza oprarecicu Ee11ecrB aHaeHMe o6pa6OTKH yBe3IH’H—
BaeTCH TMK MMK M0VT 303HHKHT sHatMTeJxMlbIe 0CJI0ZeHHK BHpMXMTOTCK 3 M3—
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onoJrnMTeJrEHEIx BO UPM CJ1QBiM cuyca CTO’IHLIX 3OI B o3epO.
4. llow eDBHeHHH xaecrea eo oepa c Jca4eeTBoM 1Ono3IHMTeJIMibTX BO1
flOTTO3 3JIbTMT o3zeH ITb OCHOBaH Ha 6MoJIorrnlec—
MMX oflMTax, flO3OHMbIX C BOOTi o3epa, C JOflO3IHHTJIHOt HOÄOl M 0 MX
oMecJ,H B paa3IHflIhTx cooTHoWeHHMx,
O6uee
OcHoBHoit npoireo T0(HKMLMM 0 T0’HCM 3HHH COCTOXHHM oepa MBJLMeTCM
DacxooBaHHe KMCJIOPO.la, BH3BMHH0 MoMaccot. 3T0 Ha6 1aeTc oco6eHHo XB—
Ho Torta, Kora BoHaa acca HMx0JHT05I B HZ30JIM0BHH0M OT TM0C()PET COCT0—
XIWH. JIeTOM npenochrJuco1i JIJLM oyllecrBoBa}{HH MaoJIMpoHaaHo* B00 Made! MM—
JLMT0M HaJnrqHe CJEOHOT0CTM npHqeM KM03I00 pacXo!yeTcR H HMMHeI TOJIMe B0bI.
3MMoik pacXo!oBaHHe KMCJTopoa MOMeT Ha6!floIaTI,cSI MC Moe!1 T0JIllH B0JbI. Ie)w
IIMT KMC3IOP0 B HMz!cHei T0JIlle B0JM MOMHC, 110 KpaiiHet epe 3 C3IXHX, Tpe—
6yionx B0CCTaH0BJTeHHM COCTOMHH$I oepa c’!MTaTL nocJIeoTBHeM pacna!a opra—
HaMecKoro eemecTBa /oMacceI/ opa3y!oeeroca 3 o3epe, a 1e!MnHT icciopoa
3e!Moi ‘!acTo npoicreaaer H3 pacnaa opraecicoro eneca, opa3y1ouerocn
BHd o3epa.
MeToe! apaii oepa M0FT eir 1cJtaccw!rn1{1JoBaHex CJI!YIOUMM o6paaoM:
A. HapymeHMe CJIOMCTOCTH HaTHeTaHMeM Bo3IyXa 3 HM2KHr1O TO311I 30HbI, MMM ne
peKa’ureaHHe B0I HMMHei T03IflH 3 epxrnoo TOJIIgy MMM M E0! eexe T0J!IIW
3 HM)KH!0I0 ToMUy,
15. A3pa1HX H!nKHek TO3IHM B0bI 6e3 HapymeneM C3IOHCTOCTH.
3. jpyrHe aparxeoere MeToeI Kaa ooranieee pacTBopMe!eIM KM0M0p01oM M3 Ha—
THeTaeMoro Eoazyxa MMM IcMcnopoea, oTTca’!MBaeHe BOÄM Ha iIei 0 ieiiio a—
pauMe, npeoepaweue iIeo05pa3oBaHMM e 3PIIHJI C COMOWL!O 0opyoBaHMM,
Ebt3NBaI0UerQ flOBdPXH0CTHbi TeMeHMM.
AC11eKTeI MeT0,Ia MOMHO XMMKTMM3MO3TE KOPOTKO CMC3JOE1WM Opa3oM:
1. ApaI OcHOBbrBaeTcM ea Hapye!eHM% CMOMCTOCTM z Ha McKyccTEeHHotk IsHp—
icyiie ozet. PacTeopeeee 1cMcMopo,a M3 Hari-JeTaeMoro Boyxa HTpaeT
P0311, no cpaeeino 3THMM aKTopaMM.
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2. Apaiaa HtHeTcH TM ()eKTHHee, ‘eM Meeeinero jiaepa fl3MK0B
yaeTcH o0HTbCJI ‘eM MeHn,rne ,Ion0iIHHTeJIbH0rO 1aB3IeHH5I Tpeyerc
TO bI BM3HBaT pKyJffl8rno.
B3IinHHe oTBepCTKt, wepen icoopre B033rX HarHeTaeTcH B B0T M JonoJIHMTeJr—
HOFO aBJIeHHI, fl0 K0T0MM B03lyX JI03I)KH noIaHaTLCH, TO 0M BH3BHT 8Hp—
KJLEIO noanao B c.iexyione5 Ta6JIHie:
JtHTpOB E0Ibt / 1 JIHTp B03JXH
cBepx,iaBJIeHMe ar HMTP OTI3HPCTMM O,5MM I,OMM
0,2 318 110
170 204 78
2,0 182 78
3,0 142 53
3,9 124 56
5,0 104 53
3. “Hyniipco3aa aaEeca”, BbT3BaHHHSI nepfopHpoBaHHo rpy6oS o,canaiiaor, lo—
äiee nexraEHo4 Bo30yHeHa 0KYTHM eM anrauaw, cocreoTo—
‘eHHaJI 3 OHO ToKe.
4. 0äioeorora wapyeaerc 30 BCM lacce5ee, X0T anpaoa npOBorMTC
TOJIaKO 3 0H0M Mecre. 3T0, CTCTBHH0 He KacaepoH OTeJu,HMX BuaMH.
5, 0x.iiaieie UOBCPXHOCTHOFO CJI0JI BN3BHH00 HPMHM0M CJIOMCTOCTH
yeimaer cnapeae C fl0BPXH0CTH osepa. 0 TO!KM nijeHaa pexpea8MoH—
HOFO HC0OJIa3OHaHHJI oxJIaKJIeHae flOBXH0CTH0TO CJIOJI JIHJIsIeTOJI heHeJra—
TeJIbHLIM. HarpeBaHMe HMKrn4x ciioea 3 OBOM otepe HHHCT flHThBOM HC—
UOJH,aO3aHMIo 30EI,
6. 0’eeM HJIaHKTOHa eoo0nee He BJIWHBJICJI 3 CJIe8cTBMM HPffi0HMJI CJI0Hc—
TOCTH, 0aaao, nra O0HCHOCTE JIBJIHeTCH BeposnpHo8 no Kpa%HeH epe 3
CBK3M tIMpKyJIH0He, Ha ioane0og B CB000jHH8 OTO oi,jta nepao.
7, Yerweiee )nMnHeHHoro flOCTPHHCTB MXTM0)äHM 3 flJI0TflHJH paCflpOCTpa—
Heaiur OHH08 aya 3 CJICT3HH nOBbtffleHnJI eoepKaHHe KHCJI0nOIa 3
HOS acce K3JIJIeTC lJIaFOflpHKTHbIM IJIK pbI. Tac HaJrToaJIoCb yerwoeae
CK000TH flM0CT bILt 3CK0C nocjie aqajia a3paTIMH. M3MeHeHMe TeMne—
PTPH0F0 peKHMa MOK3T BEI33Tb HnMeHeHwa BHzoBOra cocraaa pHbI.
8. 3 ooeax J3IJI Booxo3H%cT3eHHoro HdnoJILaoBaHnH nDeoT3paneHHe UQJIB—
JIeHMJI npayca a oTpaIareJIEHoro BJIHKHHK apraara Bcer8a y,1aBaJroCb C
fl0M0flH H33HHH CJIOHCTOCTM.
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0rxa’uBaNMe 3OIbT H3%CHHi 031033 ee ceieewe 0 3070 fl033H00THET 0310e3
M0%CCT 0ETTB 00KDHUHH0 nOROHeHO 3 oBeTe oJIe1yTon3x npMMepoB:
1, Hapymerne CJIOHCT0CTH MO%3T lhITI, 00ll10T3JIH 0 IIOMOEU,10 00TaT0’1
Horo Ko31Hlecr3a 3HeprHe, 0HaKo, o1ca3b13aero, ‘iro 3bIT01H0 orpawwnr
npHHeHeHHe aaeoro MeToa MeHbInHMH no noia oepa /MeHee 10 ra/,
lM 033 flHMH3HMH HarHeTaHHR o%caroro 1303X 3 HM%CHET CJtO* H3epa,
2, 1133 oE%H3KOBI,Tx pe3yJIbTaTax fl0TF3H00T3 3 3HeFH% 0TOTO Meroxa o3r!me,
qeM MeTo,1a HTHTHH 3O3X 3 HH%Ci 03103 o3epa, 0ooeHHo SIBHO 3T0
noKa3aHo 3 cjryae 03, Boltz 3 R0T030M,T lbunl flM3H3HH oa Meroa,
3, Hoi-eiuie BewecTBa, 00ora11yIIHe HrnKHHe 03103 3O1E1 aero, nooie omia—
1e1fl131 3 epxiee 0.1103 oaepa 3E13b133313 yBeJIwIeHile aC5’eeoa UJIaHKroHa,
0.oHalco, peayiiaar Mo%er b1TE 11 0paTHbI11,
4, 3 peayäirare flHHHHH31 Meroa panee ecKHcjxopoHHe y’lacTKH ,lHa fbI—
313 3H033 aceiei 0HH0* 1ayH0, B3Iw31Hwe Mero1a oasaoo Jiaronpiar—
H11M 3I31 %33H14 pb1,
A3pa11331 HH)KHbiX 031033 es apymen CTTH()HK3HH JIBJLHeTC31 3 npwrne 31y’IWHM
MeT0IOM tieM aopa3%H, K0T0a31 CTeMHTC31 3 HfflHH10 CTPTHC)%K1HH 3313 3 0331—
3% 0 KOTOPOS HapyffleHHe Mo3cer npoH3o11TM,
A3palHR H%%Hix 031033 3033 HM3eT 3 ti0TH00TH c31e3ylo0He nDe0Myecr3a:
1, Tenneparypa 3033 He yBe3uolHBaeTc31,
2, PacTBopeHHEIe 3 HH)KHhiX 03103131 3033 SworeHHbre BflI0T3 He 3033P1110T0%
3 UpO3YKTH3HbI11 oaio11 H TCKHM oSpa3oM fl3033KT33H00T3 3O3opOCJIel He
yHeJInqHeaeTc%,
3, 00ee 3033, noyBepTaeMbIS aopaiHH HeloJIaffiol 0THOCHTeJI3H0 Boero ol3eMa
lacoe11Ha, T,K, BepXHHS C3I0 He olpalaTbIBaIoTc%,
4, Eoire H3 303b1 nepe.o aopaIHe11 3T33131I0T0% 3oCoraH033rn3a1o11He ra3br, no—
TpelHooTa 333IHH eoe yMeHamaerc, 3ro UPO%03033T oooleHHo flH npH—
H3HHHH eroa Vyreeip pa3paSOTaHH0T0 3 4tiiHi%HyHi,
5, 11P11 3P11HH FJIY0HHH3IX 031033 3033 0P0X03HMOCTE nö 31331J He yxy3oaer—
0% tiTO 3 3HMHHX 3030333131 %H3IHH3H% Hozer aMera onpee3ieoe 3HatieH%e,
3 03313% 0 a3paU%efi T3130%HHbIX 0310e3 3033 HM3I0 03 01.13031 HonhiTaTa 3 noixoi—
neM orytiae 003303300TT, 0033tiH 3 313PHP3H310 3033 xMMHKaTb,olaZyalo11eTO ocop,
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143 smeynaaannoro JIBCrByeT, ‘1TO a3parInst HHKHHX cioes BO& nneer MHOTO—
ncJIeHHMe noJroMwTeJIJ,Hne CTOpOHEI. 0 pyro% croponn oTprnaTeJJEaoro BJIHSIHMJI
nwre ne Haö o,DaJxocI,. 3TOT MeToI peyer sHaqnTeJu,HbIx 3aTpaT, no npnHnMaJI
no nnnnanne cBo1cTBeHnbTe MeTolly c)aKTopbr, yMeniuIaidurne norpenocr noJIHo*
aBpa14HM, STH aapari tHTEIBaJI IocrnraeMM1% pe3yJITaT esa JIM BLIM& 33T5.T,
KoTopbr1 peyer MarneTanne CMT00 so3iyXa 5 HIIZHMe 031011 50,I o3epa,
3 oligen paCcMaTpnBa.a pa3JIHu{ne aepainonne MeTogM MOKHO K0MCTT110BTE
cJIe.gyloinee:
1. Aepawii sono14 MCCbI s npnnrune ne ycpane npwflM, sbT3M3aIoflHx no—
TpeHocTI, aopann onepa, a $tBJIJIeTcJI MerogoM, 0 fl0M014E10 xooporo M0KH0
oKa3rBaTr, oIee 113111 Menee spenenwoe BjIHJInHe Ma cocroJIMHe osepa, AnpaIn
nnncnHx cjroes 5 CUe14MaJIT,M0M aopaope BHe onepa /neToÄ Vyrelip / sns&naer
TaKe yaJIenne BoccTaMoSJIeMMbIx raaos, T0 seporno ,io MK0T00 crene—
MM nponcxognr raxze n npn npnnenennn pyrnx MerooB aapainn MM)KHMX C310—
es B0M.
2, Coriacwo BbIWKM3HH0M aepauni npnnennMa KaK soccanosjrnsaiogee Mepl—
npMJITMe npeze Bcero 5 cJIegylolgnx cJIytlaslX:
— Kor1a CTpeMJITCJI K caopei1meMy yjrywennio COCTOJIHIIJI oepa npIl OKOHqaMHH
cnyoa oT0lMHX so. TaxIn opaao MOZKHO BEIFpS.TL MCK0JIMC0 Jier 0 T0t1
xn apenn B0CCTM0B31CHH3 onepa Ji31 peapeanonnoro HCMOJIS3OBaHM$f, 000—
HH0 flpM jIHTe3u,noM aaIep3caMHM.
— 5 5 HatZaJIEMMll nepHo.] cyIgecrsoBaMMJI, xorga OCMOBHaJI Ma—
rpyna yMenEfflaercJI.
— npn cpeniennn 11 y3tyensio KatiecTsa B0ÄM accei%na 13I soocnazennsi
flpIl CUCTB0BMHH upMsxyca 11 BHCOKMX onuenrpapnn MapTaM14a, 3 nogo—
MMX C3ItlSIX MeT0g MoMer MT npnnenen flOCTOHMM07 T.K. 3T0 M0)(0HM0
o rotlKM apenns TOH00TH Bogii K McnoJIE3oBaHMIo.
— npn cTpeMJIeMHM x soocTanoBJIeHHJo pnMoi% ayMit, nornige1 n c31eoTBM
0T0TCT5M31 KMo310p0,ga, BwsBaMnoro noK3noinTeJix,Mo oyposo1 HJIH
SMMO*,
3. llpw siope Meroa aopann cjregyer opaTnT1, snnnanne H5 oeM onepa, Oxa
3EIsaeTo31, o sooige tleM nenme acoe14M, Ten newsmee anatenne aneer 113131
noJIyenn31 ycnemnoro peayJu,rara naaoll nero npnMeMJIercJI, OesHIno, M0Z110
pyK0B0gCT50BaTIC31 ojreyioigsn KpMrepMJIMH npMMeneMHJI:
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6. 3 HXOT0NX 0Jryt8JIX Mo,IceT 6E1T1, 3bTT0H0 0TB0,%TL nepMoM’ecIc3 noBepx—
HOCTHLI3 B0LI BMCT0 TJJJ6MHHb1X BOÄ. 3T0 npee Bcero KacaeTcX oT3oa no—
BXHOCTHEIX B0 30 BPMX neoeHHoro MK0MMYM nJIaHxroHa nepei o6pa3oBa—
HH3M fJtYMHHMX B0 JIeweHHux KHCJI0P0 3 coIepCaflHx fl03TOM MH0T0 BpeJ—
HHX BeUecT3.
7, Eoin OT30IMMaX 30 He 001epXMT cnciopoa 3 OH 3 C3IeCTBMM 0MEI 6ac—
cea 0TBOHTC 0 60JtbW01 fl0UaM, MOXeT 6HTI, BbIT0HO 0TB0MTb ee no—
creneo TKMM O6pa3OM, T06M 1MKJIiIUMX He 0X3TbJI0 0HOBPHHH0
CJILTWICOH 6o3II,moi nXouaM ,1Ha, Taic HozHo M36erHyT, 33aHMoeioT3He ou,urnx
Kojrnt,teoTB 6noreHHMx BenecTB 0 CT3IOW%MM 3 nepwno np07yKIHH opra—
HH3MaMM IoHHbTX 0TJI0)KeHM, HaX01XJg3Xc eiie B aHa3pO6HOM C0CT0JHHW,
CBe3MBaHHe 6HoreHHhIx 3eIIe01’B 6H0MaC00k 3 pa3JIWHbTX CTa,0HRX 6H03I0THte0K0T0
irncia ae BO3MOXH0CTI, UOJIY4MTI, ta0TJ, 33 OTMX 6HoTeHHbTx 3euecrB o6paTHO
flYTM CBOer0 poa Y60pK3 ypoXaM. 3 3T03 cryae BonpOl xacaeTcX UepBHttHok
npo,yK1MH, yaJIeHHn Bo1$IRbtx pacei M 3oiopocie 3 no3HeflmHx cTaH 6io—
JI0rH’ecKoT0 IHIc3Ia B CTH0CTM 0P JIoBa pH6bI. CiIeyeT uoIepKHyrE, T0 B011P00
He CT0MT 0 HHT0XHM3 OTMX rpynn opraHH3MoB, a 0 MeXaHHtleoKoM YJTHHH
MX 0BPX llP0YKIU3 33 o3epa. Cnoco6n 3 o6paaoBaHwe
B0$tHbIX paoTeHHt /“control” / eJuToX Ha cH3wecxHe, 6MoJIorweoKHe, XHMH—
‘iecicwe M MeXaHWecKMe 000C06H, 0 HHX H0XHO K0POTKO KOHCTaTHpØBaTf, o3re3nouee:
H3MxeoXHe MeToEI
0HHM 113 T11KHX MCT00B 11BJIeTci 3peMeHHHi 0flCK yPOHHE jraK, WTO6b! palTeH%X
0 1copHeBoI CHCTeM01 BLICOXJIH 3 UOTH6XM 3 flP0fl%KH03H%H 003rHetH0•
P0 CBeTa ‘leDHHM n.JIacTMaccoBbIM IIOXPOBOM 3313 oKpamHBa3l B01y 3 tiepo i]BeT.
Sawyer H3B11JI 0f11HHtHM flP0HHKH0BHHX coJIHe’{Horo c3eTa — JcaK 11 orpaHH—
t{eHHe Iofly0Ka 15%oreHH&X BllWCTB — 3lcoJIoT%4ecKMM npe1oT3paueHHeM. Fruli OT—
Heaer, tI’TO 3 HeloJII,mMx, 3aflHlleHHIDc 03’ erpa 0acceHax zisr orpaHweHHR
HPOHHKH0B3HM cea 3oa lujia opamea B ‘1epHb1 nHer c fl0M0fl1,10 Fa30B0i
011)1CM,
BHoJIopw-tecxMe MeTo,1b1
0cHo3H3rM npMHnHflOM 3TOPO MeTo,a XBJLeeTCX oBoero p0a flPHMH0HH M03I0THM
UPOTHB 630310rM3, HpeoTBpaEgeH3e O6paaoeaHMH B011FIHbTX P11CTHM npoHoXozMT
0 n0MollI,10 3P)1CHH P11CT0HH 6OJIe3HEIMH 3 C fl0M011M0 K0HKPHLMM M)K p113—
B%aHM pacre%MI, paoTHre3tI,HosrJHbIMH pbI6aH%, H03L1floeKaMH HaceKoMN1n,1
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PMCYHKM
ETa pncyae 1 /crp, 37/ npeÄcraBJTeH F3IaBHbI* UPMHITHU aapaopa CTO’IHEtX B0T.
AopaTop pa3pae5ora 3 nnn cHpMoi “Å/0 HoKwa11. OopyoEaHHe IIpMMeHHeT—
c 3 aciorniee spesr ncnLiTaHIdk no apaipn 1 iapyerno cTpaTMHIcaIMH
n oepe Tyycynanpsn,
Ha pcyae 2 /cp. 44/ npejcasiieno oopyoBaine JIn oTxasBaaaa wrnKHeT
T0JIUH 30bI 5 BOCTOWHOM OraTTe s CHA /no ITaHHNM Irwin et al 1966 /
ETa paoyrnce 3 /c’rp. 50/ npecTaBJieH npnnran apaTopa rny3umnc Bo,IT 3ernhardt
ETa pacyrnce 4 /crp. 50/ npecaane aapaop r3Ty6aHHwx 3ox Limnox, pa3pa—
oTaHHarT4 3 Illsernn AoparnoHHaa enoCoHocTE 3 flOTF€H0CTE n aaepraa roro
oopyosaass noxaau s 1atrnTe aa crpawge 51 /saay/.
HapacynKe 5 /crp 52/ npecTa33TeH flflHI3fl pa6oflT aopaTopavyrecip”
apaia rJIyaHHwx 3o Aoparop paapaora s a JUfl]HH spwoTT A/0 CyoMeH
HopaicaTks&’. 3 ranrne wa crpanaie 53 aarorosaTeJIeM arn,i xapaKrepHeraKs no
aopawToHwoET cnocoaocra a ll0TPH0CTM 3 awepraa.
Ha pacyrnce 6 /crp. 54/ npecra3neH aparop TSpeecefl C 06pa3Ho1 Tpy0TT
JIg aapaiun TJIHHHLIX 30.
Ha pacymce 7 npeoasnea aoparop’E1ektro1ux XapaKTepnoTaxH no SopaIM0HH0Tk
cnoconocrn aHai 3 TaJrMIe 1a CTP 56.
ETa pacye 8 /cTp. 57/ npeicraBneH aparop 11Speece Downflow Bubble Contaet
Aerator”
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LIITE
TIETOON SAADUT SUOMESSA TOTEUTETUT TAI SUUNNITELLUT JÄRVEN KUNNOSTUKSET
Huom.’ Liitetaulukko ei ole yhtäpitävä sivulla 16 olevan taulukon 1 kanssa.
Taulukossa 1 kunnostustoimenpiteet on ryhmitetty siten kuin ne vesipiirien
kirjeissä vesihallitukselle on esitetty. Vesipiirikohtainen tarkistus on
osoittanut, että näistä toimenpiteistä osa ei kuulu varsinaisten järven
kunnostusten piiriin. Niinpä seuraavasta liitetaulukosta on jätetty pois
selvät tekojärvitapaukset sekä mm, toimenpiteet, joilla järven vedenkorkeu—
den laskeminen vesistöjärjestelyn yhteydessä on estetty. Eräistä vesipii—
Teistä on lisäksi tullut tietoon uusia tapauksia, jotka eivät ole mukana
taulukon 1 yhteenvedossa. Usein on toimenpiteen mukaanotto liitetaulukkoon
tulkinnanvaraista kuten esim, monissa luonnonravintolammikkotapauksissa.
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